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Vorrede. 



Derselbe Gedanke, den ich bei der Ausarbeitung des Versuches 
einer physiologischen Pathologie der Nerven durchzuführen strebte 
und in der Vorrede und der Einleitung jenes Werkes ausführlicher 
erläuterte, liegt auch der Arbeit zum Grunde, die ich hieiinit dem 
physiologischen und dem ärztlichen Publicum darbiete. Die Ver- 
schiedenheit des Gegenstandes führte nur zu einzelnen untergeord- 
neten Abweichungen der Auffassung und der Darstellung. 

Der bedeutende Einfluss, den die mechanischen Beziehungen 
auf die Verhältnisse des Blutes und der Körpersäfte überhaupt aus- 
üben, Hess es zunächst als zweckmässig erscheinen, eine hydrau- 
lische Einleitung vorauszuschicken, die eine Uebersicht der wichtig- 
sten, auf die Physiologie und die Medicin anwendbaren Lehrsätze 
enthält. Ich bemühte mich dabei, die hierher gehörenden Leistungen 
der höheren Physik so einfach und verständlich als möglich wieder- 
zugeben. Die mathematischen Ausdrücke und andere erläuternde 
Zusätze wurden nur iu Anmerkungen, hier wie in dem späteren 
Texte beigefügt, um die Erläuterung den Kenntnissen und Be- 
dürfnissen der verschiedenartigsten Leser möglichst anzupassen. 
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Man wird finden, dass ich immer zu den ersten Quellen zurtickzü- 
gehen suchte. Ich hob dabei die zur Anwendung geeigneten Haupt- 
sätze aus den einzelnen Arbeiten der Koryphäen der zeitlichen 
Reihenfolge nach hervor. Verlor auch hierdurch die Darstellung 
hin und wieder an Uebersichtlichkeit, so gewährt doch dieses Ver- 
fahren den Vortheil, dass der Physiker, der Physiologe oder der 
Arzt sogleich findet, welche ihn interessirende Sätze in einer der 
genannten Abhandlungen behauptet oder bewiesen worden. Ich hoffe 
übrigens, dass der Kenner auf manche bis jetzt nicht beachtete ge- 
schichtliche Thatsache, auf einzelne neue Gedanken und schärfere 
Ausdrücke bekannter Beziehungen in dieser hydraulischen Einleitung 
stossen wird. 

Das Wechselspiel der einzelnen Gewebtheile, das wir mit dem 
Namen der Emährungserscheinungen zu bezeichnen pflegen, fusst 
auf der Veränderung der Körpersäfte, die ursprünglich aus dem 
Blute hervorgehen und deren wesentliche Bestandtheile wiederum 
unmittelbar oder mittelbar zu ihm zurückkehren. Man kann daher 
das Ganze in drei auf die Blutmasse bezogenen Hauptabschnitten 
betrachten. Der erste, dem dieser Band gewidmet ist, untersucht 
die allgemeinen Eigenschaften und die Bewegung des Blutes. Die 
beiden anderen Theile beschäftigen sich mit den Einnahmen und 
den Ausgaben desselben. Eine spätere Darstellung soll diese zwei 
Abschnitte behandeln. 

Eine Gedankenreihe, die man sich nicht hinreichend klar zu 
machen pflegt, leitete mich bei der Ausarbeitung dieses Versuches. 

Es bildet einen Rest der früheren einseitig teleologischen An- 
schauungsweise der Lebenserscheinungen, wenn man die Thätigkeit 
eines Körperabschnittes als Zweck und nicht als Folge des Gege- 
benen ansieht. Diese immer noch gewöhnliche Auffassung führt zu 
dreierlei llauptUbelständen. Man vergisst, dass das, was wir 
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ein Organ nennen, nur eine künstlich losgetrennte Anzahl un- 
gleichartiger Gewebtheile umfasst. Es bleibt fenier nnbeachtet, 
das8 die von uns als Thätigkeiten gedeuteten Erscheinungen die 
Resultanten oder die Summen einer unendlichen Menge von unend- 
lieh kleinen und oft verschiedenartigen Wirkungen bilden/ dass die 
Natur mit mikroskopischen Werkzeugen arbeitet, wir dagegen die 
groben und daher unvollständigen und oft unwahren Auffassungen, 
welche unsere unbewaffneten Sinne liefern und die unser gewöhn- 
liches Leben beherrschen, auch auf unsere wissenschaftlichen An- 
schauungen übertragen. Man setzt endlich hierbei eine Kluft zwi* 
sehen Gesundheit und Krankheit voraus, die in der Wirklichkeit 
nicht vorhanden ist. 

Die richtigere Betrachtungsweise lässt sich nur in ihren allge- 
meinsten Unu*issen nach unseren gegenwärtigen Kenntnissen andeu- 
ten. Man kann aber dabei wenigstens das Ziel, welches die wissen- 
sdiaftlichen Bemühungen erstreben sollen, schärfer, als es gewöhnlich 
geschieht, zu bezeichnen versuchen. 

Mögen wir mit der ersten Embryonalanlage oder mit einem 
späteren willkürlich gewählten Ausgangspunkte beginnen, so ist 
immer eine gewisse Anzahl schon vorhandener Gewebelemente ge- 
geben, die sich selbst und die zugänglichen Stoffe nach Maassgabe 
der beiderseitigen Zusammensetzung unter den vorhandenen Neben- 
bedingungen in gesetzlicher Weise ändern. Dieses führt zunächst 
zur Aufgabe, die Bedingungen kennen zu lernen, welche die Foim, 
die Beschaffenheit und die Wirkung eines jeden einzelnen mikrosko- 
pischen Werkzeuges bestimmen und so die Geweblehre zu einer 
sinnreicheren Wissenschaft, als sie bisher war, zu machen. Die 
hydraulische Einleitung enthält in dieser Beziehung einige die Ge- 
stalten betreffende Andeutungen, die ich bei der Betrachtung der 
Ausgaben des Blutes zu vervollständigen hoffe. 
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Da die Beschaffenheit eines gegenwärtigen Elementes von 
der des früheren and den EigentbUmlichkeiten der einseifenden 
Nebenbedingnngen abhängt , so ist hierdurch ein weiter Spielraum 
itlr jedes mikroskopische Gebilde und daher ein nnendlicher fttr die 
Anhäufung derselben, die wir einen Organismus nennen, gegeben. 
Diese Mannigfaltigkeit erzeugt die Abstufungen, die wir als Gattun- 
gen, Arten, Individuen und Krankheitserzeugnisse mehr oder min- 
der künstlich sondern. Es gibt zunächst eine von der Massenhe- 
schaffenheit abhängige Grenze, jenseit deren das mikroskopische 
Werkzeug seine fttr das Minimum der Lebensthätigkeit nöthigen 
Eigenschaften verliert und daher, wie wir sagen, der Fäulniss 
verfällt. Man hat ausserdem bestimmte Schranken fttr die gegen- 
seitige combinatorische Verbindung der einzelnen Gewebelemente. 
Die Annäherung an diese äussersten Grenzbezirke ftthrt im Allge- 
meinen zur Krankheit, wie die Ueberschreitung derselben zur kör- 
perlichen Auflösung der lebenden Wesen. Hieraus folgt, dass wir 
immer nur willkürlich die Grenze zwischen Gesundheit und Leiden 
feststellen können und meist die regelwidrigen Zustände, unserer 
groben SinnesaufTassung entsprechend, erst dann erkennen, wenn 
die Summe der ungewöhnlichen Wirkungen gross genug ge- 
worden , unsere stumpfen Empfindungswerkzeuge nachdrücklich 
anzuregen. 

Zwei an und fttr sich ungenügende Forschungsarten dürfen sich 
statt der dritten einzig entsprechenden, aber wahrscheinlich nie 
möglichen, in der Physiologie und Pathologie um so mehr Bahn 
brechen, je weiter diese Auffassungsweise der Lebenserscheinungen 
in das Mark und Blut der Wissenschaft eindringt. Das monogra- 
phische Studium wird sich mit der Bearbeitung eines beschränkten 
willkürlich herausgerissenen Abschnittes beschäftigen und so die 
Veiiiefung in die Aufgabe durch die mit jeder Virtuosität verbundene 
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Eioseftigkett in erkaufen soeben. Die Schilderung der Gesanimt- 
grnp{]^ der Lebenstbätigkeiien wird sieb nicht, wie bisher, mü 
- der AofstelluDg allgemein gültiger kanonischer Sätze begntlgen, 
sondern anch die hauptsäeblichsten Scbwanknngen der Wirkungen 
tazeigen, die ans der mit der Individualität, der Zeit und den äus- 
seren Einfittssen wechselnden Beschaffenheit und gegenseitigen Ver- 
bindung der thätigen mikroskopischen Elemente hervorgehen. Sie 
muss auf diese Weise Physiologie oder Pathologie in ihrer Darstel- 
lung mehr oder minder umfassen. Die höchste Aufgabe, alle mög- 
lichen Wechselerscheinungen des Lebens einer bestimmten Art von 
Geschöpfen anzugeben und sie aus den Variationen der Träger der- 
selben ursächlich herzuleiten, wird nie gelöst werden. Wer die 
Hauptsätze def Combinationslehre kennt, die verhältnissmässig weit 
gestreckten Grenzen der möglichen Ausgleichung krankhafter Zu- 
stände in Betracht zieht und überdies die Lebenszähigkeit der 
meisten Geschöpfe in Rechnung bringt, der muss bald einsehen, dass 
hier, abgesehen von allem Anderen, eine Zahl möglicher Fälle 
und gegenseitiger Verbindungen auftritt, die kein Menschengeist 
übersehen kann. 

Man wird finden, dass ich die oben erläuterte allgemeinere 
Darstellungsweise bei meiner Ausarbeitung fortwährend im Auge 
hatte. Ich ging dabei auf einzelne der Wechselerscheinungen näher 
ein, begnügte mich dagegen bei anderen, auf die maassgebenden 
Lehrsätze der Einleitung hinzuweisen. Es lag in der Natnr der 
Sache, wenn ich die Leidenszuslände des Herzens und der grossen 
Gefässe ausführlicher berücksichtigte. Gestattet auch die gegenwär- 
tige Krankheitslehre nur das Gröbere des Gröberen zu erkennen, so 
gab doch die eingeschlagene Behandlungsweise mehrfache Gelegen- 
heit, irrige Vorstellungen zurückzuweisen und neue Gesichtspunkte 
anzudeuten. 
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Da die geschichtlichen, die Entdeckung des Kreislaufes betref- 
fenden Notizen erst während des Druckes dieses Werkes durch die 
Zuvorkommenheit eines Fachgenossen vervollständigt wurden, so 
war ich genöthigt, eine ergänzende Anmerkung an einer geeigneten 
Stelle des Schlusstheiles hinzuzufügen. Eben so möchte ich auf das 
aufmerksam machen, was ttber die einfarbige Beleuchtung bei 
mikroskopischen Untersuchungen in den Nachträgen gesagt wird, 
da es sich hier um einen Gegenstand handelt, der nicht bloss für 
den Mikroskopiker , sondern auch für den Gerichtsarzt wichtig zu 
werden verspricht 

Bern, den 5. October 1865. 

G. Valentin« 
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Einleitung. 



§. 1. Das Blut bildet die Mutterlauge unserer Körpersäfte. Es 
liefert die für die Absonderungen und die Gewebsernährung nöthigen 
Verbindungen und empfängt die zum Ersätze eingeführten flüssigen 
oder lösungsfähigen Stoffe. Der Bedarf ungleicher Bestandtheile für 
die verschiedenen Organelemente führt zu der Noth wendigkeit, es 
in Behältern einzuschliessen , deren .poröse Wände nicht alle Ver- 
bin(Jungen ohne Unterschied, sondern die einen in grösseren, andere 
dagegen in geringeren Mengen durchlassen und noch andere voll- 
ständig zurückhalten. Die auf diese Art ausgetretenen Flüssigkeiten 
können sich in die Nachbarräume nach Maassgabe der Diflfusions- 
bedingungen verbreiten. Da jedes Element die ihm hierdurch dar- 
gebotenen Stoffe zu benutzen vermag, so sind in dieser Hinsicht die 
den Blutbehältern näher liegenden Gebilde vor den entfernteren 
bevorzugt. Man nennt gewöhnlich diejenigen Gewebe blutgefässlos, 
deren Beschaffenheit es gestattet, dass ihre in grösseren Abständen 
von der Blutmasse befindlichen Elemente von den Resten der neu 
zugeführten Stoffe leben können, die ihnen zahlreiche nähere übrig 
gelassen haben. Die meisten Gewebe aber besitzen keine solche 
Genügsamkeit. Die von dem Blute abgeschiedene Gesammtmischung 
darf nur wenig verändert sein, wenn sie noch den Forderungen 
dieser Gebilde entsprechen soll. Nur geringe Entfernungen dürfen 
sie desshalb von der Blutmasse trennen. Blutbehälter, die das freie 
Auge ihrer Kleinheit wegen nicht zu erkennen pflegt, die Haar- 
gefässe, durchziehen daher die blutgefässreichen Gewebe in den 
mannigfachsten Richtungen. 

§. 2. Ruhte das Blut, so würden sich zweierlei Nachtheile 
geltend machen. Die an einer gegebenen Körperstelle vorhandenen 
Nebenbedingungen lassen meist nur* eine gewisse Zahl von Stoffen 
und bestimmte, den Verhältnissen entsprechende Mengen derselben 

Valentin, Pathologie des Blutes. I. \ 
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austreten. Andere Verbindungen, die erst an einem späteren Orte 
durchdringen, an einem früheren aber mit Erfolg zu verwenden 
wären, könnten auf diese Weise in dem ruhenden Blute nicht dienen. 
Der Uebelstand, der sich am Ende nur auf einen Grundsatz der 
Sparsamkeit bezieht, hat eine weit geringere Bedeutung als der, 
dass sich die ruhende Blutmasse nach einiger Zeit erschöpfen würde 
und hierauf die Fähigkeit verlöre, die für das Leben der Gewebe 
nöthigen Bedingungen herzustelleo. Der Ortswechsel, den wir den 
Kreislauf oennen, kann diese Gefahr verhüten. 

§. 3. Die Blutmasse ist in einem in sich zurücklaufenden 
Röhrensysteme vertheilt. Ein Bezirk desselben, der sich durch die 
Stärke seines Muskelbelages auszeichnet, das Herz, bildet einen 
nach Art einer Pumpe periodisch thätigen Druckbehälter. Es ent- 
nimmt Blut den nächsten zufahrenden Röhren oder den Blutadern 
und übergibt es den benachbarten abflihrenden, die wir die Schlag- 
adern nennen. Da aber die Spannung der dehnbaren Gefässe mit 
deren AnftlUung mit Flüssigkeit zunimmt, so muss die Herzthätigkeit 
sie zunächst in den Blutadern sinken und in den Schlagadern steigen 
lassen. Man erhält daher einen DruckuBterschied, der das Blut 
von diesen nach jenen überzuführen sucht und es also auch in deli 
Haargefässen in Bewegung setzt. Ein neuer Herzschlag greift 
immer früher ein, als sich die Verschiedenheit der Spannungen der 
Puls- und der Blutadern vollkommen ausgeglichen hat Ein Theil 
derselben bleibt also auieh während der Erschlaifung der Kammern 
zurück. Die ununterbrochene Fortdauer der Blutbewegung ist auf 
diese Weise gesichert. 

§. 4. Die scheinbar zarteste Umwandlung, die das Blut in den 
Haargefässen der Körpertheile erleidet, der Wechsel der physikalisch 
oder chemisch gebundenen Gase und die hiervon abhängige Farben- 
änderung, bildet auch die empfindlichste Bedingung seiner Wirk- 
samkeit. Die Erneuerung muss daher in dieser Hinsicht rascher 
als für die gröberen Umsatzerscheinungen der Blutmasse verbessernd 
durchgreifen. Eine verhältnissmässig geringe Aenderung in der 
Anordnung des Röhrensystems genügte, diese Forderung mit mög- 
lichster Vollständigkeit in den höheren Geschöpfen zu befriedigen. 
Statt das Herz in einen einfachen Riog, wie in den Fischen, ein- 
zuschalten, wurde die in sich zurücklaufende Blntbahn zweimal 
schlingenähnlich eingelegt, jede dieser Umbiegungen mit einem 
starken Muskelbelage versehen und beide als rechtes und als linkes 
Herz in den erwachsenen Vögeln, Säugethieren und Menschen mit 
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vollkomai^oer gegenseitiger Höhlentrennung innig aneinander gefügt i). 
Die eine grössere ausserhalb des Herzens gelegene ideelle Schlinge, 
deren ümbiegung von den Haargefässen der Körperorgane 
dargestellt wird, gehört dann derjenigen Blutmasse an, die erfrischt 
ankommt und ausgenutzt fortgeht. Die andere, deren Wegesrichtung 
in den Athmungscapillaren umkehrt, empfängt das unbrauch- 
bare Blut, um es an die Körpertheile abgehen zu lassen, nachdem 
es durch den Einfluss der Athemluft hergestellt worden. Da aber 
auf diese Art das rechte Herz nur dunkeles und das linke nur 
helles Blut fllhrt, so forderte die vollständige Trennung der beiden 
Blutarten eine vollkommene gegenseitige Sonderung der Hohlräume 
der zwei Herzhälften. 

§. 5. Eine genügende Darstellung der Verhältnisse des Blutes 
muss hiemach drei Gruppen von Haupterscheinungen umfassen, die 
allgemeine Beschaffenheit jener Mittelpunktsflüssigkeit des Körpers und 
die durch den Kreislauf bedingten Ortsveränderungen derselben, den 



1) Diese Tollständige Sonderung des rechten und des linken Herzens und der 
dessenungeachtet stattfindende Uebergang des Blutes aus den Hohlräumen des einen in 
die des anderen und die Grösse der Lungenschlagader liessen Sebyet schliessen, 
dass ein Lungenkreislauf vorhanden sein müsse. Die merkwiirdige Stelle (Christianismi 
Restitutio. 1553. De Trinitate Liber V. Wiederabdruck Ton 1790. 8. p. 170) lautet: 
Generatur (spiritus tenuis sanguinis) ex facta in pulmonibus mixtione inspirati aeris 
cum elaborato subtili sanguine, quem dezter yentriculus cordis sinistro communicat. 
Fit autem communieatio haec non per parietem cordis medium, ut vulgo creditur, sed 
magno artificio a dextro cordis yentriculo, longo per pulmones ductu^, agitatur sanguis 
subtilis: a pulmonibus praeparatur, flaTus efficitur: et a yena arteria in arteriam yeno- 
sam transfuuditur. Deinde in ipsa arteria yenosa inspirato aeri miscitur, exspratione a 
fuligine repurgatur. Atque ita tandem a sinistro cordis yentriculo totum mixtum per 
diastolen attrahitur, apta suppellex, ut fiat spiritus yitalis. Der nachfolgende Text 
entwickelt die oben erwähnte Ursache des Lungenkreislaufes, spricht yon dem Ueber- 
gange des Blutes der Pfortader in die untere Hohlvene durch die Leber und deutet an, 
dass Sebvet seine Auffassungsweise aus den Beschreibungen yon Galen hergeleitet 
hat Aehnliche Gedanken sind auch zum Theil p. 178 ausgesprochen. Ueber Servet*s 
Vorgänger siehe B. N. Pariser , Historia opinionum , quae de sanguinis circulatione 
ante Harvaeum yiguerunt. Berolini 1830. 8. p. 36 — 39. Da das Werk von Servet 
1531 zum ersten Male erschien, so würden die Prioritätsansprüche, die Mendoza 
(E. Hering, Repertorium der Thierheilkunde. 1850. p. 257 — 259) für den Thierarzt 
La Reiha angeblich aus dem Jahre 1532 erhoben hat, hinwegfallen, wenn selbst die 
Mittheilungen desselben klarer wären und sich auf etwas mehr als den Blutinhalt 
einzelner Korpergefässe bezögen. Ercolani (Hering's Bepertorium 1855. S. 106) 
behauptet, dass ein Thierarzt Buini schon 1590 und später Rudio den yollständigen 
Kreislauf yor H:kByEY beschrieben habe. Da mir die Originalwerke nicht zugänglich 
8!ody 80 muss ich mich mit dieser Anführung begnügen. 

1* 



4 Bünleitung. 

Gewinn; den alle Arten der Einsaugung, also auch die Lungen- und 
Hautathmung, herbeiführen und den Verlust, den die Absonderungen 
und die Ernährungserscheinungen erzeugen. Alle hier in Betracht 
kommenden, dem Stoffwechsel dienenden Thätigkeiten setzen die 
verschiedenartigsten Bewegungen tropfbarer oder elastischer Flüssig- 
keiten als Grund- oder wenigstens als Vorbedingung voraus. Wir 
wollen daher die in dieser Hinsicht verwerthbaren Lehrsätze der 
Hydrostatik und der Hydrodynamik in einem ersten all- 
gemeinen Abschnitte betrachten. Der specielle wird gich dann mit den 
Bestandtheilen und dem Kreislaufe des Blutes in einer 
ersten, den Einnahmen desselben in einer zweiten und den 
Ausgaben in einer dritten Abtheilung beschäftigen. 



Allgemeiner Theil. 



Hydraulische Hülfslehren. 



§. 6. Die grössere Gleichgültigkeit der wechselseitigen Stellungs- 
beziehungen der Theilchen und die hierdurch bedingte Unselbständig- 
keit der Gestalt unterscheidet die flüssigen von den festen Körpern. 
Dieser Umstand erschwert die Untersuchung der Mechanik der 
Flüssigkeiten in hohem Grade. Man erleichtert sich gewöhnlich 
die Aufgaben, indem man die Eigenschaften, welche eine unbedingte 
Beweglichkeit' der Theilchen hindern, unbeachtet lässt oder wenigstens 
unvollständig berücksichtigt. Die Hydrostatik oder die Lehre 
von dem Gleichgewicht der Flüssigkeiten kann auf diese Weise die 
einfachsten Bedingungen desselben leicht herleiten. Die mannig- 
fachen und nicht vollkommen genügenden Theorieen der Haar- 
röhrchenanziehung, welche die ersten Mathematiker aufgestellt haben, 
lehren aber am Deutlichsten, auf wie unsicherer Grundlage die 
Betrachtung ruht, sowie man Nebenbedingungen einführen muss, 
die dem gewöhnhchen Ideal einer Flüssigkeit nicht mehr entsprechen. 
Die Hydrodynamik oder die Lehre von der Bewegung der 
flüssigen Massen bietet noch grössere Uebelstände dar. Haupt- 
einflttsse, wie die der inneren und der äusseren Reibung, der durch 
die unmittelbaren Bahnen oder die Zurückwerfungen bedingten 
gegenseitigen Stösse der Flüssigkeitstheilchen, der aus den mannig- 
fachsten Ursachen erzeugten Wirbel- oder Strudelbewegungen und 
des Verlustes von lebendiger Kraft überhaupt oder des Umsatzes 
von äusserer mechanischer Thätigkeit in Wärme bleiben in der 
Regel in den einfacheren Darstellungen der leichteren Uebersicht- 
lichkeit wegen unbeachtet. Sie müssen in fast allen verwickeiteren 
Aufgaben bei Seite gelassen werden, weil die Kräfte der mathe- 
matischen Analyse zu ihrer Berücksichtigung nicht ausreichen« Die 
Aufstellung der Difierentialgleichungen hat meistentheils keine wesent- 
lichen Schwierigkeiten unter den naturwidrig vereinfachten Bedin- 
gungen. Die Integration derselben überschreitet dagegen häufig die 
Grenzen der Hülfsmittel, welche die höhere Mathematik darbietet. 
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Man niU8S die Bedingungen einschränken, einzelne Kräfte weglassen 
oder die zweiten und die höheren Potenzen mancher als sehr klein 
angenommener Glieder, z. B. der Geschwindigkeit, als unbedeutend 
bei Seite setzen, um zum Ziele zu gelangen. Selbst diese Nähe- 
rnngsreehnung fordert aber nicht selten eine Summe von Scharfsinn 
und Gewandtheit, wie sie eben nur mathematischen Köpfen ersten 
Ranges eigen ist. 

§. 7. Dieser Umstand erklärt die eigenthtfmliche Stellung, 
welche die Hydrodynamik in den Augen kritischer Sachkenner 
einnimmt. Sie genügt dem reinen Mathematiker nicht, weil man 
die Differentialgleichungen so lange verkürzen muss, bis sie sich 
der Zwangsjacke der zu Gebote stehenden Integrationsmethoden 
fügen. Sie befriedigt den Physiker und den Physiologen eben so 
wenig, weil die gelösten Aufgaben einfacher sind, als sie die Natur 
darbietet und daher die von dieser wahrhaft gestellten Fragen 
gerade in ihren feinsten und interessantesten Beziehungen unbean^ 
wortet bleiben. Die Ansicht, dass die Hydrodynamik mehr Stoff 
flir mathematische Uebungen, al§ Ergebnisse einer wahren höheren 
Physik enthält, dürfte unter diesen Verhältnissen nicht so unbegründet 
sein, als es auf den ersten Blick scheint. Eine für den Augenblick 
genügende Theorie, wie die der Schwere oder die des Lichtes, 
kann Ergebnisse voraussagen, welche die mit passenden Hülfsmitteln 
angestellten Versuche bestätigen müssen. Die erwähnten Mängel 
der Lehre .von dem Gleichgewichte und der Bewegung der Flüssig- 
keiten bedingen es, dass hier nicht die Theorie die Erfahrung 
beherrscht, sondern umgekehrt die Beobachtung Verbesserungs- 
coefficienten der theoretischen Ausdrücke liefern muss, die gewisser- 
maassen die Krücken der allgemeinen ungenügenden Herleitung 
bilden und einen nur unvollkommenen Gang selbst unter den 
günstigsten Nebenbedingungen möglich machen *). 



*) Jeder in einer Formel vorkommende Coefficient, dessen Zahlen werth erat 
durch Versuche bestimmt werden muss, entspricht der Resultante der Einflüsse einer 
gewissen Summe von Bedingungen, welche die Theorie gar nicht oder nur unvollständig 
berücksichtigt hat. £r zeigt daher unmittelbar an, dass diese nicht genügt. Man 
pflegt auch solche Coefficienten ohne Weiteres Constanten oder unveränderliche 
Erfahrungswerthe zu nennen. Dieses ist jedoch im Allgemeinen nicht richtig, 
da ihnen ein variabler oder wechselnder Werth zukommen kann , sowie z. B. Bedingunga- 
glieder vorhanden sind, deren Wirkung .zu efner Zeit von unmerklicher, zu einer andern 
dagegen von merklicher Grösse wird, die also besondere Punctionen der Zeit darstellen. 
Wir werden sehen, dass solche Fälle gerade im Thierkörper häufig auftreten. 
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§. '8. Bleibt es auf diese Weise unentschieden, ob man je im 
Stande sein wird, eine vollkommen befriedigende Einsicht in das wahre 
Wesen der^ Saftbewegungen der lebenden Körper zu gewinnen, so 
gestattet doch schon der gegenwärtige Zustand der Physik zahl- 
reiche annähernd gültige Anwendungen, die der medicinischen, wenn 
auch nicht der naturwissenschaftlichen Physiologie^) genügen. Es 
handelt sich hierbei nicht um den Anachronismus, die Rechnungen, 
welche die Jatromathematiker des siebzehnten und des achtzehnten 
Jahrhunderts nicht selten mit vielem Scharfsinn und grosser mathe- 
matischer Kenntniss, aber meist nach willkürlichen Grundbedingungen 
durchführten, in dem Gewände der Gegenwart aufzunehmen. Das 
Hauptziel besteht vielmehr in dem Gewinne zuverlässiger Ausgangs- 
punkte für die richtige Auffassung der bekannten Erscheinungen 
und die Entdeckung neuer Untersuchungswege der gesunden und 
der krankhaften Verhältnisse der Saftbewegungen des Thierkörpers. 

§. 9. Denkt man sich, der kleinste Theil einer jeden Masse .be- 
stehe aus unendlich vielen Molectilen, so setzen diese der Verrückung 
einen weit grösseren Widerstand in den festen, als in den flüs- 
sigen Stoffen entgegen. Der allgemeinste Fall, den man in 
vielen Krystallen und den meisten organischen Geweben antrifft, 
besteht darin, dass die Entfernungen der einzelnen Theilchen oder 
die Mittelwerthe der gegenseitigen Abstände unendlich vieler Molectile 
nach den verschiedenen Richtungen des Raumes wechseln un(^ 
daher die Eigenschaft der mechanischen, optischen und thermischen 
Doppelbrechung bedingen, während die einfache Brechung allseitig 
gleiche mittlere Entfernungen voraussetzt. Nennt man Molecular- 
kräfte die Einflüsse, welche sich auf dieAenderung der gegenseitigen 
Abstände der Theilchen beziehen, so lehrt die Erfahrung, dass sie 
sehr grosse Aequivalente mechanischer Wirkungen überwinden, da 
sich die wechselseitigen Entfernungen nur um geringe Werthe selbst 
unter dem Einflüsse des kräftigsten Druckes oder Zuges ändern. 
Die geringe Verschiebbarkeit der Theilchen aber, die den festen 
Körpern eigen ist, fehlt den flüssigen. Die einzelnen Abschnitte 
einer Flüssigkeit gleiten daher leichter aneinander hin. Die Form 
wechselt mithin ohne wesentliche Schwierigkeit und erscheint dess- 
halb unselbständiger. Sie hängt entweder von der' Gestalt der 
Massen, welche die Oberfläche berühren , oder den einwirkenden 
Kiilfteii oder beiden zugleich ab. 



*) Siehe den Versuch einer physiologischen Pathologie der Nerren , Abth. I. S. 20. 
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§. 10. Die Theilchen eines yollkommen elastisehen festen 
Körpers ändern ihre gegenseitigen Entfernungen anter äusseres 
mecbanisclien Einflüssen, und zwar meist in ungleichem Grade nach 
den verschiedenen Baumesrichtungen. Sie kehren in ihre frühere 
Lage nach dem Aufhören der fremden Einwirkung genau zurück. 
Dieses ist in einem unvollkommen elastischen Körper nicht 
der Fall. Man hat eine elastische Nachwirkung, wenn der 
aufgedrungene Formunterschied nach dem Ende der Druck- oder 
Zugwirkung allmälig abnimmt. Sie kann daher zuletzt unmerklich 
werden. Die elastischen Flüssigkeiten unterscheiden sich im All- 
gemeinen von den elastischen festen Körpern dadurch, dass ihre 
Elasticität nach allen Richtungen des Raumes gleich gross ausfällt 
und eine merkliche elastische Nachwirkung in ihnen nicht vorkommt. 
Ihre Spannkraft besteht vielmehr in der Reaction, die sie äusseren 
Drucken entgegensetzen und in demselben Maasse, als diese auf- 
hören, siegreich geltend machen, so dass sie sich dann in ent- 
sprechendem Grade von Neuem ausdehnen. Das Mariotte'sche 
Gesetz, das die Spannkraft und die Dichte eines Gases in gleichem 
und den Rauminhalt desselben in umgekehrtem Verhältnisse des 
Druckes zunehmen lässt, sagt nur aus, dass sich die mittleren 
gegenseitigen Entfernungen der Gasmolecüle den Drucken pro- 
portional ändern. Die Erfahrungen von Regnault, Despbetz und 
JPouiLLET lehrten zwar, dass diese Norm ihre strenge Gültigkeit bei 
nohen Drucken verlieren kann. Diese Ausnahmen berühren aber 
keinen der in der Physiologie vorkommenden Fälle. 

§. 11. Die gewöhnliche mathematische Betrachtung schreibt 
eine unbedingte Beweglichkeit und eine vollständige Unzusammen- 
drückbarkeit den tropfbaren Flüssigkeiten zu. Man denkt sich dabei, 
dass il^ire Molecüle unregelmässig vertheilt sind, die mittlere Entfer- 
nung aller aber, die ein Molecül umgeben, unter jedem Drucke 
unverändert bleibt ^). Da aber die Theilchen des Wassers und jeder 
anderen tropfbaren Flüssigkeit einen gewissen Widerstand ihrer 
gegenseitigen Trennung entgegensetzen, also eine gewisse Anhef- 
tung oder Adhäsion bei der Sonderung und eine gewisse innere 
Reibung bei dem wechselseitigen Dahingleiten während der 
Strömung verrathen, da ihnen demgemäss ein gewisser Grad von 
Klebrigkeit oder Viscosität zukommt, so entspricht schon 
desswegen die oben erwähnte Erklärung des Wesens einer tropfbaren 



1) PoiseoN, M^m. de l'Institut. Tome XX. Pirie 1830. 4. p. 6. 
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Fltigsigkeit einem blossen Denkgebilde. Dasselbe wiederholt sich 
fttr die Un^nsammendrUckbarkeit. Diese Annahme genügte den 
Kenntnissen der ersten Hälfte des vorigen Jahrhunderts oder den 
Zeiten, zu denen JoH. und Dan. Bebnoülli die Hydrodynamik 
begründeten. Man weiss aber jetzt, dass starke Drucke den Raum- 
inhalt der tropfbaren Flüssigkeiten eben so gut als den der Gase 
verkleinem. Die Belastung von einer Atmosphäre oder einer 
Quecksilbersäule von 760 Mm. Höhe vermindert den des Wassers 
von + 90 C. um 0,0000505. Die Kleinheit dieses Werthes lehrt, 
welch grossen Widerstand die Molecularkräfte dieser äusseren 
mechanischen Wirkung entgegensetzen ^) (§. 9). Innere Molecular- 
einfltisse können andere Ergebnisse liefern. Kühlt sich z. B. Wasser 
von 8» C. auf 7« C, also nur um V ab, so gehen 1,0001216 Raum- 
einheiten desselben in 1,0000708 über. Die Abnahme beträgt daher 
schon hier 0,000508. 

§. 12. Es kommt in der Lehre von dem Gleichgewicht vor, 
dass man alle äusseren, auf die Flüssigkeiten wirkenden Kräfte, 
also auch die Schwere unbeachtet lässt. Die Benutzung der hydro- 
dynamischen Bewegungsgleichungen beschränkt sich in der Regel 
auf die sogenannte lineare Bewegung oder auf den Fall, dass 
die Fltissigkeitsfäden einander parallel dahingehen, man also bloss 
eine Curve einfacher oder doppelter Krümmung als Bahn zu berück- 
sichtigen hat. Es ereignet sich nur ausnahmsweise, dass man die 
Betrachtung auf die ebene Bewegung oder den Fall ausdehnt, 
dass zwei Dimensionen der Flüssigkeit in Betracht kommen, und 
untersucht nie die in der Wirklichkeit vorhandene körperliche 
Bewegung. Man bedient sich in der Regel der Annahme des 
Parallelismus der Schichten oder der Voraussetzung, dass 
alle Molecüle jeder dieser unendlichen dünnen Lagen von gleichem 
Rauminhalte dieselben Drucke aushalten und die gleichen Geschwin- 
digkeiten besitzen und vernachlässigt auf diese Art alle anderen, 
als die parallelen Bewegungsrichtungen der Theilchen, mithin jeden 
schiefen Abfluss und jede Strudel- oder Wirbelbildung. Es wird 
endlich als eine Folge der sogenannten Stetigkeit oder der 

*) Man kesnt noch nicht die gesetzUohen Beziehungen, die zwischen den Qrössei^ 
dM Drucket und der Volumensabnahme der tropfbaren Flüssigkeiten stattfinden. Die 
Annahme Ton IUnkine (Die Fortsehritte der Physik im Jahre t850. 5t. Berlin 1855. 
S. 60), dass die Zusammendrückbarkeit des Wassers in umgekehrtem Verhältnisse sn 
dean Prodnete der Dichtigkeit und der Wärme steht, wenn man för diese --274^6 C. 
als Anagaagsponkt wählt, bedarf der Bestätigung. 
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Gontinuität der Flüssigkeiten aDgesehen, dass die Masse 
eines unendlich kleinen rechtwinkligen Fltissigkeitsparallelepipeds 
immer noch dieselbe bleibt, wenn auch die Winkel in schiefe wäh- 
rend der Bewegung tibergehen ^). Man vernachlässigt dabei unend- 
lich kleine Unterschiede höherer Ordnung. 

§. 13. Der Werth und die Bedeutung der Fehlergrössen, welche 
diese naturwidrigen Annahmen einführen, richten sich nach der 
Beschaflfenheit der Aufgabe und den Forderungen, die man für die 
Genauigkeit stellt. Die groben Annäherungen, mit denen sich die 
medicinische Physiologie in den meisten Fällen begnügen kann, 
machen die ausgedehntesten Anwendungen der aus jenen Voraus- 
setzungen entwickelten Gleichungen möglich. 

§. 14. Eine nicht zusammendrückbare, in ihren Theilchen 
unbedingt bewegliche und von keiner äusseren beschleunigenden 
Kraft 2) getriebene, also schwerlose Flüssigkeit kann nur dann 
die Gleichgewichtslage bewahren, wenn jedes einzelne Theil- 
chen mit derselben auf jedes unendliche kleine Element senkrechten 
Druckgrösse von allen umgebenden getroffen wird und daher auch 
denselben Druck nach dem NEW'foN'schen Grundsatze der Gleich- 
heit von Wirkung und Gegenwirkung wiedergibt. Stellt man sich 
die Fltissigkeitstheilchen als stetig, continuirlich oder un- 
mittelbar zusammenliegend vor, so werden sich die gleich und 
entgegengesetzt gerichteten Drucke zweier einander diametral gegen- 
überliegender Nachbartheilchen für die Verschiebung des in Betracht 
gezogenen Theilchens aufheben. 

§. 15. Ein jedes unendlich kleine Element der Wand eines 
beliebig gestalteten Flüssigkeitsbehälters erleidet den gleichen senk- 
rechten Druck, der auf dem ihm benachbarten Flüssigkeitselemente 
aus irgend einem Grunde lastet. Der Gesammtdruck oder ab- 



*) DiEiCHLET (Abb. der Gesellsch. der Wissenschaften zu Qöttingen Bd. VIII. 
Göttingen 1860. 4. S. 10) ersetzt diese EuLER*sche Erklärung durch die, dass diejenigen 
Punkte, welche eine geschlossene Fläche im Anfange bilden, sie auch zu jeder späteren 
Zeit darstellen und jeder ursprünglich innerhalb oder ausserhalb derselben gelegene Punkt 
eine ähnliche Lage in Bezug auf die neue Fläche einnimmt. 

*) Hat eine in jedem Augenblicke gleichförmig thätige Kraft während eines ersten 
Zeitelementes gewirkt, so würde die Masse die am Ende desselben gewonnene Verände- 
rung auch während des zweiten Zeitelementes nach dem Grundsatze der Trägheit fort- 
setzen, wenn der Einfluss der Kraft aufhörte. Ist diese aber noch thätig, so wird sie 
die Veränderung vergrössem und so eine Beschleunigung erzeugen. Die Wirkungen einer 
beständigen Kraft können also nur dann mit der Zeit gleichförmig wa<ihsen, wenn die 
noch vorhandenen Widerstände die Beschleunigung aufzehren.- 
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sölute Druck, den ein ebenes Wandstück auf diese Weise erfährt, 
ist der Flächenausdehnung desselben proportional. Er gleicht also 
dem Producte von dieser und einer gewissen Druckhöhe, wenn 
alle Drucke senkrecht wirken und daher einander parallel dahin- 
gehen. Lasten äussere Drucke auf einer oder auf mehreren OeflF- 
nungen eines die Flüssigkeit allseitig umschliessenden Behälters, so 
pflanzen sie sich nach allen möglichen Richtungen innerhalb einer 
unbedingt beweglichen Flüssigkeit ohne Verlust fort. Sie wirken 
daher auch auf die sämmtlichen Punkte der Behälterwände mit 
unveränderter Grösse ein. d'Alembert legte diesen Satz der un- 
geschwächten Fortpflanzung der Pressungen in Flüssigkeiten oder 
den schon Archimedes bekannten Grundsatz der Gleichheit 
des Druckes ^) der Hydrostatik zum Grunde 2), weil ihm die blosse 
unbedingte Beweglichkeit der flüssigen Theilchen im Gegensatze zu 
dem Zusammenhange der festen keinen zu dem Aufbau der Lehre 
genügenden analytischen Ausdruck lieferte. Da aber der Trennungs- 
widerstand, die innere Reibung und die Zusammendrückbarkeit der 
tropf baren Flüssigkeiten nicht Null sind, so ruht auf diese Weise die 
Lehre von dem Gleichgewichte auf einer der Wirklichkeit nicht 
entsprechenden Grundlage. 

§. 16. JoH. Bernoulli hob zuerst die allgemeine Gültigkeit 
des Grundsatzes der virtuellen Geschwindigkeiten hervor. 
Lagrange baute auf ihm, wie die Statik überhaupt, so auch die 
Hydrostatik auf ^). Befindet sich eine Anzahl von Punkten unter 
den . gegebenen Bedingungen im Gleichgewicht, so entspricht die 



.*) Lambert (Nouyeaux Mömoires de TAcademie de Berlin 1784. Berlin 1786. 4. 
p. 302) und Lagban6£ (M^canique analytique. Nouvelle (seconde) iSdition. Tome I. 
Paris 1811. 4. p. 183 — 185) yersuchten diesen Satz, den man sonst als Axiom ansieht, 
näher zu beweisen. 

*) Der Gedanke von Poisbon (M6m. de Tlnstit» Tome IX. 1830. p. 8), dass die 
Herstellung der Gleichheit des Druckes eine gewisse endliche, Yon der Beschaffenheit 
der Flüssigkeit abhängige Zeit fordert und daher bei rasch wechselnden Aenderungen 
mangeln kann, findet sich wiedergegeben in G. Th. Fechneb's Kepertorium der Experi- 
mentalphysik Bd. I. Leipzig 1832. 8. S. 91. 92. 

3) Galilei und später Descabtes und Pascal machten die erste Anwendung 
dieses Ghrundsatzes auf hydrostatische Aufgaben. (Siehe LAaRANOE a. a. 0. p. 178. 179). 
Gauss (Grelle, Joum.. f. Math. Bd. IV. Berlin 1829. 4. S. 232) bemerkt mit Kecht, 
dass er die ganze Statik in eine mathematische Aufgabe yerwandelt und der gesammten 
Mechanik, also auch der Dynamik zum Grunde liegt, wenn man die Bedingungen der 
Bewegung auf solche des Gleichgewichtes nach dem später zu erörternden d'Alembert'schen 
Verfahren zurückführt. Er vertritt alle anderen aufgestellten Principien, wie das der 
Erhalimig der lebenden Kräfte von Huyohens, das der Erhaltung der Bewegung des 
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virtuelle Geschwindigkeit eines jeden derjenigen der Zeit- 
einheit zugehörigen Bahnlinie , die er bei einer unendlich kleinen 
Verrückung unter den gegebenen Bedingungen beschreiben würde, 
und die virtuelle Bewegung derjenigen Ortsveränderung, die 
sich dann mit den Bewegungsbedingungen des Systems verträgt. 
Das virtuelle Moment ist das Product der Stärke der die 
Verrückung bedingenden Kraft und der auf die Kraftrichtung pro- 
jicirten virtuellen Geschwindigkeit ihres Angriffspunktes. Ein System 
befindet sich aber nach dem Grundsatze der virtuellen Geschwindig- 
keiten im Gleichgewicht, wenn die Summe der virtuellen Momente 
seiner einzelnen Kräfte Null wird oder, wie Gauss ^) es ausdrückt, 
keinen positiven Werth annehmen kann, sobald man die eine Be- 
wegungsrichtung als positiv und die entgegengesetzte als negativ 
ansieht ^). Der Grundsatz der Gleichheit des Druckes lässt sieh hier- 
nach durch eine sehr einfache Formel wiedergeben, wenn man sieh 
die in der Gleichgewichtslage befindliche Flüssigkeit als stetig, an- 
zusammendrückbar und in unausgesetzter Berührung mit der Ober- 
fläche der drückenden Masse denkt ^). 

§.17. Wirkt me Anzahl von Kräften auf eine im Gleidi- 
gewicht befindliche Flüssigkeit, so erhält sich dieses, wenn sich die 
Resultanten der Verschiebungen gegenseitig aufheben. Die Wider- 
stände sind dabei als Kräfte entgegengesetzter Richtungen anzu- 
sehen. Man kann hier zuerst die Resultante zweier beliebiger 
Kraft Wirkungen, wie in der Statik der festen Körper, aufsuchen, 
sie dann mit einer neuen Kraft verbinden und so fortfahren, bis 



Schwerpunktes Ton Newton, das der Flächen Ton Bernoulu, Euleb undD'Ascr, das 
der kleinsten Wirkung Ton Maupertuis und das des kleinsten Zwanges Ton Gausb. 

^) Moment wird hier nicht in dem Sinne der neueren Mechaniker, sondern in dem 
Ton Galilei genommen. Siehe Lagrange a. a. 0. p. 20 und 29. 

*) Gauss in Grelle Bd. IV. S. 234 und Comment. Soc. Goti recent Vol. VII. 
Gottingae 1832. 4. p. 43. 

^ £ine andere Auffassungsweise, bei der nicht bloss unendlich kleine, sondern 
beliebig grosse Bewegungen in Betracht gezogen und die Tangenten der Gurren der Wege 
und die Drehungsmomente berücksichtigt werden, entwickelte F. Schw«:ins, Perfecta 
solutio problematis de principio Tirtualis celeritatis. Heidelbergae 1843. 4. 

4) Sind q, q', ... die Oberflächen der unmittelbar gedrückten Stellen der Flüssigkeit, 
p, p', ... die entsprechenden Druckgrössen und ^p , ^p' ... die projlcirten yirtuellen 
Geschwindigkeiten, so hat man: 

pq^p + pW + ...-: (l) 

wo i als Variationszeichen statt des gewöhnlichen Zeichens eines totalen Differentials d 
nach dem Vorgange von Lagrange gewählt ist, weil die unendlich kleine Verschiebung 
nicht bloss auf einer gegebenen, sondern auf einer beliebigen Gurre yorgehen kann. 
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BOT noch eine Kraftwirknng übrig bldbt. Diese muss im Falle des 
Oleidigewichtes mit der Endresultante an Grösse übereinstimmeD, 
ihr dagegen in der Richtung entgegengesetzt sein. 

§. 18. Betrachtet man einen Punkt der Flüssigkeit, dessen Ort 
durch drei in der Regel rechtwinklig gewählte Coordinaten bestimmt 
ist, so gewährt es eine grössere Uebersichtlichkeit, wenn man jede 
der wirkenden Kräfte nach den Richtungen der drei Coordinaten- 
achsen zerlegt. Ist die Wirkung einer dieser Kräfte nach der Rich- 
tung einer der Coordinatenachsen unabhängig von der nach den 
beiden anderen, so fordert das Oleichgewicht, dass sich die Summe 
der Wirkungen der Zeriegungen nach jeder einzelnen der drei 
Raumcoordinaten für sich aufhebt oder Null wird ^). Findet dagegen 
jene Unabhängigkeit nicht statt, so genügt die gegenseitige Aus- 
gleichung der Gesammtsumme aller Zerlegungen ftir die Erhaltung 
des Gleichgewichtes. 

§. 19. BouGüER zeigte zuerst, dass die von Newton und die 
von HuYGHENS aufgestellten Gleichgewichtsbedingungen der tropf- 
baren Flüssigkeiten von einander abweichende Ergebnisse in ein- 
zelnen Fällen liefern., und Clairaut, dass sie auch ohne das 
Gleichgewicht vorhanden sein können ^). Der Letztere gab zuerst 
(1743) eine Formel, welche die wahren Gleichgewichtsbedingungen 
einer unbedingt beweglichen Flüssigkeit ausdrückt und die Grund- 
lage der Hydrostatik bis zur Gegenwart bildet ^). Der Gedanken- 



<) Nennt man die Kraftgrössen P', P" . . nnd die Winkel , die ihre Richtungen mit 
der X Achse machen a\a** ..., so hat man für die Zerlegungen nach der z Achse 
P' cos tL* + V" cos af* = ZP«. 

^) Siehe das Nähere hei M. Jullien, Problömes de mecanique rationelle. Tome II. 
Paris 1855. 8. p. 432. 433. 

3) Sind die rechtwinkligen Coordinaten des in Betracht gezogenen Punktes x,y,z, 
heisst die Dichtigkeit in diesem Punkte ^, p der auf die Flächeneinheit bezogene 
Druck und X,Y,Z die Summe der Zerlegungen der Kräfte nach den drei Coordinaten- 
achsen, so lautet die Glairaut'sche Gleichung: 

dp = ^ (Xdx + Ydy + Zdz) (2) 

wobei die Dichtigkeit q unyeränderlich ist oder als eine Function des Druckes dem 
Mariotte'schen Gesetze entsprechend (§. 10) angesehen wird. Entspricht der gesammte 
rechte Theil der Gleichung einem vollständigen Differential der Function f (x,y,z), so 
hat man: p ^ f (x,y,z) + C, (3) 

wo C die Integrationsconstante bezeichnet. Man bestimmt sie, sowie man den Druck 
in irgend einem Punkte der Flüssigkeit kennt. Die Herleitung der Clairaufschen 
Gleichung findet sich z. B. in L. Eülebi Opera postuma. Tom. IL Petropoli 1862. 4. 
p. 552. 553. LAGRANaE, Mecanique analytique. Tome I. p. 185—187 und p. 197, und 
daas die Bedingung auch für elastische Flüssigkeiten gilt p. 216. 217. A. JKünzeck, 
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gang von Gi.airaut fasst auf dem Grundsätze der Gleichheit des 
Druckes (§. 15). Die jetzt gewöhnliche Herleitung aus der Betrach- 
tung des Druckunterschiedes auf zwei einander parallelen und ebenen 
Fltissigkeitsflächen rührt von Euler her. Das Gleichgewicht kann 
in der Wirklichkeit nur stattfinden, wenn die eine Seite der Gleichung 
einem vollständigen Differential entspricht und daher eben so inte- 
grabel ist, als die andere, die nur das Differential des Druckes 
enthält. 

§. 20. Jede Fläche einer solchen im Gleichgewichte befindlichen 
Flüssigkeit, deren sämmtliche Punkte denselben Druck aushalten^ 
heisst nach Clairaut ^) eine Niveau fläche oder eine Fläche 
gleichen, Druckes. Darf man die freie Oberfläche einer Flüssig- 
keit als unbelastet oder als in allen Punkten gleichmässig belastet 
ansehen, so bildet sie desshalb auch eine Niveaufläche. Zwei 
Niveauflächen können sich nicht durchschneiden oder keinen Punkt 
überhaupt gemeinschaftlich haben, so lange man die in der Wirk- 
lichkeit möglichen Fälle im Auge behält 2). Die Resultante der auf 
jeden Punkt einer Niveaufläche wirkenden Kräfte steht auf jenem 
senkrecht 3). Sind die Kräfte, welche auf die Flüssigkeitstheilchen 

Studien aus der höheren Physik. Wien 1856. 8. S. 251 — 255. Duhamel, Lehrbuch 
der reinen Mechanik. Uebers. von Wagner. Braunschweig 1853. 8. S. 175 — 177. 
Herleitungen aus den Wechselwirkungen der Molecüle und weitere Folgerungen geben 
noch IvoiiY, Phil. Transact. 1834. P. II. p. 493—495. Kavier, M^m. de l'Institut 
Tome VI. Annöc 1823. Paris 1827. 4. p. 391—396 und Poisson, Ebendas. Tome IX. 
p. 1 — 19, und dann Berechnung der inneren Drucke p. 24—50, des Gleichgewichts der 
Trennungsfläche zweier Flüssigkeiten p. 51 — 68 und der. Verhältnisse der freien Ober- 
fläche p. 68 — 88. Vgl. auch Poisson, Nouvelle Theorie de Taction capillaire. Paris 
1831. 4. p. 282 — 287. Ueber das Mathematische dieser in der Mechanik mehrfach vor- 
kommenden Gleichungsform siehe A. A. Cournot, Elementarb. der Theorie der Functionen 
oder die Infinitesimalanalysis. Bearb. Ton C. H. Schnuse. Darmstadt 1845. 8. S. 408. 409. 

*) Da hier p constant, also dp = ist, so gibt (2) 

Xdx + Ydy + Zdz =« (4) 

als Gleichung der Niveaufläche. Diese kann auch eine isotherme Fläche in der 
Wärmelehre ausdrücken. 

') Folgt unmittelbar aus (4). 

3) Theilt man (4) durch ds /X* + Y«+Z« = ds M, so erhält man 
X dx Y dy Z dz _ 
M ds "^ M ds "^ M ds "~ * 

X Y 7 

Nun sind M die Resultante der Kräfte, — » und -■ die Cosinus der Winkel der- 

M M M 

selben mit den Coordinatenachsen und -- , -- , -- die Cosinus der Winkel der Coor- 

ds ds ds 

dinatenachsen mit dem Ourvenelemente ds der Niveaufläche. Da aber die Summe der 
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drücken, nach einem festen Mittelpunkte gerichtet, so bildet die 
Gleichgewichtsform der Flüssigkeit eine Kugel, die aus concentrischen 
Niveauschichten von unter einander ungleicher Dichtigkeit besteht, 
wenn diese nicht in der ganzen Flüssigkeit beständig ist , man 
also eine elastische oder keine gleichartige tropfbare Flüssigkeit 
zum Grunde legt. Hat sich dann das Gleichgewicht hergestellt, so 
müssen alle Punkte einer und derselben Niveauschicht die gleiche 
Wärme besitzen, vorausgesetzt dass die Dichtigkeit der elastischen 
Flüssigkeiten eine Function des Druckes ist, wie es das Mariotte'sche 
Ggsetz (§. 10) fordert 2). 

§. 21. Da jede in der Wii'klichkeit vorkommende Flüssigkeit 
dem Einflüsse der Schwere unterworfen bleibt, so wird sie jeden- 
falls wenigstens von einer beschleunigenden Kraft (§. 14, Anm. 2) 
beherrscht. Denkt man sich, dass diese allein wirkt, so lehrt dann 
die Gleichgewichtsgleichung, dass der Druck an einer beliebigen 
Stelle der Flüssigkeit nur von der Höhe des betrachteten Punktes 
über der durch den tiefsten Punkt gelegten wagerechten Ebene 
abhängt. Die Flächen gleichen Druckes stehen auf der Verlänge- 
rung eines jeden Erdhalbmessers senkrecht, also wagerecht, wenn 
man den schwach gekrümmten Bogen mit der wagerechten Tangente 
zusammenfallen lässt. Da man dann die Schwererichtungen als 
parallel für die gewöhnlichen Erdkörper ansieht, so bildet auch die 
Gleichgewichtsfläche einer nicht zu grossen Flüssigkeitsmasse, also 
auch der Flüssigkeitsspiegel (§. 20), eine wagerechte Ebene. Der 
Schwerpunkt liegt dann so tief als möglich ^). Die einzelnen Flächen 
gleichen Drucks haben dieselbe Dichtigkeit in einer unzusammen- 
drückbaren Flüssigkeit. Sie wächst mit dem Drucke in einer elasti- 
schen und nimmt dann entgegengesetzt wie die Höhe des betrachteten 
Punktes über der wagerechten Grundebene zu, weil die Wärme in 
der ganzen Ausdehnung einer jeden einzelnen Schicht die gleiche 
ist, so lange das Mariotte'sche Gesetz seine Anwendung findet ^). 



Produkte der beiderseitigen Gosinuswerthe Null ist, so muss die Besultante auf der 
Fläche in jedem der betrachteten Funkte senkrecht stehen. 

*) Siehe z. JB. Fbancoecr a. a. 0. p. 427. 428. 

*) Duhamel a. a. 0. 178. 179. 

') Einen einfachen Beweis dieses Satzes siehe z. B. bei Ch. Ditfin, Geometrie et 
M^caniqne des arts et m^tiers. Tome III. Paris 1826. 8. p. 174. 175. Auf die theo- 
retisch >4nöglichen Ausnahmen kommen wir später zurück. 

•) Wirkt die Schwerkraft allein, so wird X = Y = und Z = — g oder gleich 
der negativen Beschleunigung der Schwere, wenn man die in der Schwererichtung dahin- 
Valentin, Pathologie des Blutes. 1. 2 
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§. 22. Das Gleichgewicht einer Flttssigkeitsmasse wird nioht 
gestört y wenn man sich ein Stück derselben in der Mitte heraas- 
geschnitten und die Randbegrenznngen durch Wände vop hinreichen- 
dem Widerstände, die also den nöthigen Gegendruck liefern^ ersetzt 
denkt. Diese von Dan. Bernoulli eingeführte Betrachtungsweise 
lehrt zunächst, dass sich eine und dieselbe Flüssigkeit, die in zwei 
senkrecht emporgehenden Schenkeln über einem gemeinschaftlichen 
Behälter aufgeschichtet ist, im Gleichgewichte befindet, wenn die 
beiden ebenen Flüssigkeitsspiegel in derselben Höhe über der wage- 
rechten Grundfläche stehen und man die durch die Wandanziehimg 
bedingten Störungen yemachlässigen kann. Dieser Satz gilt für jede 
zweischenkelige Röhre, die Querschnitte der einzelnen Röhrenstellen 
mögen sich zu einander wie sie wollen verhalten. 

§. 23. Man nennt das Grewicht des Einheitsvolumens eines 
Körpers die Eigenschwere desselben. Sie entspricht dem Pro- 
ducte der auf eine gewisse willkürliche Einheitsdichtigkeit, z. B. 
des Wassers, bezogenen Dichtigkeit und der Beschleunigung der 
Schwerkraft. Lässt man die Aenderungen, welche diese an den 
verschiedenen Punkten des Erdballes erleidet^), unbeachtet, so 
wechselt hiernach die Eigenschwere in gleichem Verhältnisse mit 
der Dichtigkeit. Da aber der Druck eines Flüssigkeitstheilchens 
mit der Eigenschwere desselben zunimmt, so folgt aus dem Grund- 
satze der Gleichheit des Druckes, dass eine Anzahl widerstandslos 
beweglicher, weder mischbarer noch einander chemisch angreifender 
Flüssigkeiten von verschiedener Eigenschwere ihr Gleichgewicht erst 
,dann finden kann, wenn sie sich nach dem Wachsthume ihrer 
Eigenschweren oder ihrer mechanischen Dichtigkeiten von oben nach 



gehende Coordinate z senkredit von unten nach oben rechnet, sie sich also durch 
die Schwerewirkung verkleinert. Die Gleichung (2) geht dann in dp =-- — ^gda tiber. 
Daher p = — ^yz + c, wenn ^ beständig und p = — g/^dz, wenn q yariabd itt 
Alle in dem Texte ausgesprochenen Folgerungen ergeben sich aus diesen Gleichungen. 
^) Nennt man g die Beschleunigung der Schwerkraft oder die durch sie am Ende 
der Zeiteinheit gewonnene. Geschwindigkeit oder den doppelten Werth des vermöge der 
Wirkung derselben in der ersten Zeiteinheit durchlaufenen Fallraumes, wie man ihn 
aus den Pendelbeobachtungen für den Aequator und den Meeresspiegel berechnet hat 
(9,808795 Meter für die Einheit der Sexagesilnalsecunde) und g' denselben Werth für 
einen Ort, der unter der geographischen Breite ß liegt, so hat man, abgesehen von 
untergeordneten, von der Abplattung der Erde und der Höhe des Ortes l^ber dem 
Meeresspiegel herrührenden Verbesserungen, g' =» g (1 + 0,00569 ein */9). Siehe Laplace, 
Mecanique Celeste. Oeuvres Tome II. Paris 1843. 4. p. 176 und Tome IV. Paris 1845. 4. 
p. 328. 
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unten mit wagerechten Begrenzungsfiächen (abgesehen von der 
Wandanziehung) geordnet haben. Flächen gleichen Druckes können 
nur unter dieser Bedingung hergestellt werden. Die oberste Niveau- 
fläche einer jeden Flttssigkeitsart hat dann den in allen Punkten 
gleichförmigen Druck aller darttberliegenden Flüssigkeitsarten und 
die Grundebene den der gesammten Flüssigkeitsmengung auszu- 
halten. 

§. 24. Befinden sich zwei Fltlssigkeiten, die sich weder mischen, 
noch chemisch zersetzen, in einer weiten zweischenkeligen und senk- 
recht aufgestellten Röhre, so fordert das Gleichgewicht, dass sich 
ihre hydrostatischen Druckhöhen oder die senkrechten 
Höhen ihrer wagerechten Spiegel über der wagerechten Grundebene 
umgekehrt wie ihre Eigenschweren verhalten , weil nur dann die 
Bodenfläche und anderseits die beiden oberen Grenzflächen der 
Flüssigkeiten dieselbe Druekgrösse in jedem Punkte auszuhalten 
haben. Denkt man sich, der eine Schenkel führe Blut von der 
Eigenschwere 1,05 und der andere Quecksilber von einer solchen 
von 13,596, so wird die Quecksilbersäule 12,95 oder nahezu 13 Mal 
kürzer als die Bluthöhe ausfallen. Steht das Quecksilber auf gleicher 
Höhe in einer zweischenkeligen und tiberall gleich weiten Röhre 
und wirkt der Blutdruck auf die eine Oberfläche desselben, so wird 
das Quecksilber in dem einen Schenkel um ebensoviel fallen, als 
in dem anderen steigen, wenn die Röhrenquerschnitte überall gleich 
sind. Der hydrostatische Druck, den das Blut ausübt, gleicht dann 
der Summe der beiderseitigen Fltissigkeitsverrtickungen oder der 
doppelten Höhe, um die sich das Quecksilber in einem der beiden 
Schenkel verschiebt. Man kann daher ein Quecksilbermanometer, 
das man als Hämodynampmeter gebraucht, bedeutend kürzer 
machen, als eine Röhre, in der man das Blut senkrecht empor- 
steigen lässt, bis die als vollkommen flüssig gedachte Blutsäule ihre 
grösste Erhebung erreicht, weil ihre hydrostatische Druckhöhe dem 
Wanddrucke des strömenden Blutes gleicht. Da die Verrtickungs- 
grösse des Quecksilbers in einer überall gleich weiten zweischen- 
keligen Röhre 26 Mal so klein, als die in der einschenkeligen 
Blutröhre ausfällt, so lässt sich auf diese Art eine ihrer Kleinheit 
wegen bequemere und zugleich zuverlässigere Maassvorricbtung 
herstellen. Handelt es sich aber um die Ermittelung geringer Druck- 
grössen, so wird man das zweischenkelige Manometer mit Wasser 
oder einer anderen leichteren Flüssigkeit füllen, um grössere Aus- 
schläge für dieselbe hydrostatische Druckwirkung zu erhalten. 
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§. 25. Denken wir uns, der Druck, welcher den einen Flüssig- 
keitsspiegel der zweischenkeligen Röhre hinunter- und daher den 
anderen emporgetrieben hat, höre plötzlich auf, so kann nicht die 
Flüssigkeit zu ihrer Gleichgewichtslage ohne Weiteres zurückkehren. 
Sie muss vielmehr eine Reihe auf- und niedergehender Pendel- 
schwingungen, die sogenannten Eigen bewegungen oder Eigen- 
schwingungen machen, die abwechselnd über und unter die 
Gleichgewichtslage hinausgehen, weil sie, in diesei* angelangt, eine 
gewisse Geschwindigkeit besitzt, die sie über sie forttreibt. Die 
Bewegungen würden sich unendlich lange mit gleichen Ausschlägen 
wiederholen, wenn jeder Verlust an lebendiger Kraft und daher auch 
an Geschwindigkeit durch die Widerstände und die Uebertragung der 
Unruhe an Nachbarkörper vermieden würde.. Da dieses nicht der 
Fall ist, so nehmen die Grössen der Auf- und der Niedergänge nnd 
die Geschwindigkeit der Unruhe allmälig ab, bis sie endlich un- 
merklich werden. Man hat hier eine asymptotische Verkleinerung, 
wie bei einem Pendel, das in einem widerstehenden Mittel schwingt. 
Die der Zeiteinheit entsprechende Verlustgrösse fällt daher um so 
geringer aus, je länger die Eigenschwingungen angehalten haben. 
Ist zuletzt oder von vornherein der Reibungs- oder der Gleitungs- 
widerstand der Wände grösser als die innere Reibung der Flüssig- 
keit, so geht nur noch der mittlere Theil . der letzteren auf und 
nieder. 

§. 26. Die Pendelschwingungen einer solchen in einer zwei- 
schenkeligen Röhre enthaltenen Flüssigkeit haben zuerst Newton, 
Johannes und vorzugsweise Daniel Bernoulli und , wie wir 
noch sehen werden. Euler, Lambert und Bossut beschäftigt. 
Denkt man sich alle Widerstände der Adhäsion und der Reibung 
beseitigt und stellt sich vor, das zweischenkelige Cylinderrohr besitze 
unten einen wagerechten Mitteltheil, mit dem das eine aufsteigende 

*) Nennt man den ersten Winkel, den das eine aufsteigende cylindrische Bohren* 
stück mit dem Horizonte bildet , a und den des zweiten ß und die Länge der in 
Pendelschwingungen begriffenen Flüssigkeitssäule 1 , so finden Jon. und Dan. Bebnoulli 
(Dan. Bernoulli , Hydrodynamica sive de viribus et motibus fluidorum commentarii. Argen- 
torati 1738. 4. p. 114) dass eine jede Schwingung der Flüssigkeitssäule dieselbe Zeit 
dauert oder tautochron ist und eben so lange anhält, als die kleinen Schwingungen einee 

einfachen Pendels von der Länge -; , — : — ~ oder mit diesen Schwingungen iBOchron 

sm a -l- sm /? ** 

ist. Der Werth wird ein kleinster, die Schwingungen erfolgen also am Schnellsten, "wenn 

sin » -|- 0^° i^ ^®^ grösstmöglichen Werth, nämlich 2 erreicht, die Böhrenstücke also 

auf dem mittleren wagerechten Theile senkrecht stehen. Nswton (Philosophiae nata- 
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• 

Böhrensttlck einen ersten und das andere einen zweiten Winkel 
bildet, so fallen die Schwingungen unter sonst gleichen Verhältnissen 
am Schnellsten aus, wenn jene beiden Winkel Rechten gleichen. 
Ist das ganze Köhrensystem tiberall gleich weit, so fordern die 
grösseren Schwingungen ebensoviel Zeit als die kleineren. Sie sind, 
wie man in der Mechanik für das Pendel sagt, tautochron, weil 
es die gleiche Zeit dauert, bis der Körper in dem tiefsten Punkte 
anlangt, er möge von einer kleineren oder grösseren Höhe, Ab- 
weichung oder Excursion heruntergleiten. Man kann daher die 



ralis principia mathematica. Ed. III. Londini 1726. 4. p. 363. 364) hatte diesen Fall 
allein in Betracht g< 
allgemeine Gleichung: 



allein in Betracht gezogen und auch ihm entsprechend — gefunden. Man erhält als 

2i 



t = arc. sin — 1/ r — — ; — ; — -- 1 (5) 

%\ \^% (sin a + sm jS)J . ^ ^ 

wo t Schwingungsdauer , S . die Anfangsabweichnng des Flüssigkeitsspiegels yon der 
hydrostatischen Gleichgewichtslage, die natürlich in dem einen Schenkel der überall 
gleichweiten zweischenkeligen Röhre eben so gross positiv, als in dem anderen negativ 
ist, 8 dieselbe Abweichung, wenn die Geschwindigkeit wiederum Null geworden, g die 
Beschleunigung der Schwerkraft bezeichnet und 1, a und ß die frühere Bedeutung haben. 
(Brandes in Gehler's physikalischem Wörterbuch. Bd. V. Abth. I. Leipzig 1829. 8. 
S. 564. 565.) Die Dauer einer halben Pendelschwingung fordert, wenn man die Vor- 
zeichen unbeachtet lässt: 

Nennt man r die Länge eines einfachen Secundenpendels , so findet man für die halbe 
Schwingungsdauer bei kleinen Excursionen: 

T = ||/I • (7) 

Die Fltissigkeitssäule schwingt also isochron mit einem einfachen Pendel, dessen Länge 

1 

• — ist. 

sin a -f- sin /9 

Die Integration der ursprünglichen DiflFercntialgleichung ergibt für die Geschwin- 
, = |/[8(Sl-?!)(3in„ + sln^,] (8) 

Die Schnelligkeit nimmt also mit der Quadratwurzel der Länge der Flüssigkeitssäule ab 
und erreicht ihren verhältnissmässig grössten Werth, wenn die Böhrenschenkel auf dem 
Horizonte senkrecht stehen. — 

Die Pendelschwingungen der Flüssigkeiten in zweischenkeligen Gefässen von belle, 
biger oder von bestimmter Gestalt behandelt auch Ch. Bossut, Trait^ th^orique et 
exp^rimentale d'hydrodynamique. Nouvelle Edition. Tome I. Paris an IV. p. 405 — 414. 
Das Bekanntere findet sich z. B. bei H. W. Brandes, Lehrbuch der Gesetze des Gleich- 
gewichts und der Bewegung fester und flüssiger Körper. T^eil II. Leipzig 1818. 8. 
S. 298—302. 
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Länge eines einfachen Pendels, dessen Schwingungen gleich lange 
dauern oder mit denen der Flüssigkeitssäule isochron sind, an- 
geben. Haben die Röhren ungleiche Querschnitte, so bewahren nur 
die kleinsten, nicht aber die grösseren Schwingungen den Charakter, 
der sich gleich bleibenden Zeitdauer ^). 

§. 27. Diese Eigenschwingungen können zu wesentlichen Irr- 
thtimern führen, wenn man z. B. die Manometer zu Bestimmungen 
der ' Druckschwankungen des Schlagaderblutes oder der Athemlaft 
benutzt. Greift die neue periodisch wiederkehrende Druckverst&r- 
kung ein , so interferirt sie mit der augenblicklich . vorhandenen 
Pendelbewegung der den Druck anzeigenden Flüssigkeit. Man muss 
einen positiven Fehler erhalten oder die Druckgrösse zu hoch 
schätzen, wenn die gleichen Richtungen des zu messenden Druckes 
und der Pendelbewegung der ihm zunächst entsprechenden Flüssig- 
keitssäule zusammenfallen und einen negativen, wenn sie entgegen- 
gesetzt aufeinander treffen. Wir werden später sehen, dass die 
Reibung und andere Widerstände der Gefahr solcher Irrungen entgegen 
arbeiten können, dafür aber auch die Grösse der Ausschläge herab- 
setzen. Da eine weniger lange Flüssigkeitssäule des zweischenkeligen 
Manometers die Dauer einer Pendelschwingung abkürzt^), so kämi 
man diesen Umstand als Sicherheitsmittel benutzen, wenn die zweite 
Druckerhöhung der ersten rasch nachfolgt. Man muss es daher anoh 
bei der Untersuchung der periodischen Stösse des Schlagaderblut^ 
anwenden. 

§. 28. Die Flüssigkeitssäule eines Manometers , die den von 
einer beliebigen Ursache herrührenden Druck einer anderen Flüssig- 
keit misst, gibt eine äquivalente hydrostatische Druckhöhe, 
die jenem das Gleichgewicht hält. Die Grösse derselben steht in 
umgekehrter Beziehung des Verhältnisses der Eigenschwere der 
Anzeigeflüssigkeit des Manometers zu der der geprüften Flüssigkeit. 
Die Zurtickführung der Drucke, die von den verschiedensten Be- 
dingungen des Gleichgewichtes und der Bewegung herrühren, auf 
solche äquivalente hydrostatische Druckhöhen liefert znnächt eine 
gleichförmigere Bezeichnungsweise verschiedener Fälle. Sie erleich- 
tert oft die feinere Behandlung und macht es hin und wieder 
möglich, hydraulische Fragen durch die Betrachtung hydrostatischer 
Wirkungen zu beantworten. Manche Sätze, die der Lehre von dem 



*) Siehe Dan. Bbrnoülli, Hydrodynamica p. 118. 
*) Ergibt sich unmittelbar aus (6). 
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Gleichgewichte der Flttssigkeiteti ausschliessUch anzugehören scheinen, 
lassen sich dann auf die bewegten Säfte des Thierkörpers mit den 
nöthigen Einschränkungen tibertragen. Der erst durch die Rechnung 
gefundene Aequivalentwerth heisst die zurückgeführte oder die 
reducirte Druckhöhe. 

§. 29. Der Grundsatz der Gleichheit des Druckes (§. 15) führt 
zu dem Schlüsse, dass die hydrostatische Druckwirkung nur 
von der Höhe, nicht aber von dem Querschnitte der thätigen Flüssig- 
keitssäule abhängt. Der dünnste Flüssigkeitsfaden reicht daher zu 
ihrer Herstellung hin. Da aber der Gesammtdruck (§. 15) dem 
Producte der hydrostatischen Druckhöhe und der Ausdehnung der 
gedrückten Oberfläche entspricht, so muss eine dünne, aber hohe 
Flüssigkeitssäule einen grossen absoluten Druck erzeugen, wenn 
sie auf eine ausgedehnte Widerstandsfläche mittelst einer unter ihr 
gelegenen Flüssigkeitsmasse wirkt. Diese von Pascal ^ zuerst 
hervorgehobene Erscheinung, welche dem Baue der hydraulischen 
oder Bramab'schen Presse, der Rial'schen Presse und des hydro- 
statischen Blasebalges zum Grunde liegt, macht sich bisweilen in den 
Saftwirkungen des lebenden Körpers ebenfalls geltend. 

§. 30. Befindet sich eine nur von der Schwere beherrschte und 
in einem Behälter eingeschlossene Flüssigkeit im Gleichgewicht, so 
wird jeder ebene Wandtheil des Gefässes von dem Gewichte eines 
gleicbbeschaffenen Flüssigkeitsprisma gedrückt, das die Oberfläche 
jenes Wandstückes zur Grundfläche und den senkrechten Abstand 
des Schwerpunktes desselben von der ebenen Fläche des Flüssig- 
keitsspiegels (§. 20) zur Höhe hat. Dieser Satz folgt daraus, dass 
alle einzelnen auf die Flächenelemente stattfindenden Drucke senk- 
recht und daher wechselseitig parallel sind und der Schwerpunkt 
dem Durchgangsorte der Resultante solcher parallelen Wirkungen 
entspricht. Man kann daher ein schiefes Wandstück ohne Druck- 
änderung beliebig drehen, wenn nur der Schwerpunkt seinen früheren 
Ort beibehält. Der Druck auf die unterhalb desselben befindlichen 
Elemente ist grösser und der auf die oberen kleiner, als der auf 
das Wandelement, welches dem Schwerpunkte entspricht. PoissoN ^) 
nannte noch den Mittelpunkt des Druckes den Angriffspunkt 
der Resultante aller auf das Wandstück wirkenden Druckkräfte. 
Er liegt tiefer als der Schwerpunkt, wenn die Wand schief steht 



JBlaise Fascai^, Oeuyres Tome lY.k la Haye 1709. 8. p. 224—226. 
') PoissoN, Möcanique. Seconde ^^dition. Tome II. p. 567. 
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und ändert seine Lage, wenn sie ohne Verrttckung ihres Schwer- 
punktes gedreht wird *). 

§. 31. Ist das WandstUck gekrümmt, so wirken natürlich die 
Druckkräfte, welche die einzelnen Elemente desselben belasteOi 
nicht parallel. Man kann sie nicht immer auf eine, stets aber auf 
zwei Kräfte zurückftihren und die Aufgabe demgemäss zu lösen 
suchen ^). 

§. 32. Der Gesammtdruck, den der ebene Boden eines 
Behälters in Folge der Wirkung der eingeschlossenen, nur von der 
Schwere getriebenen Flüssigkeit zu tragen hat, hängt bloss von der 
Ausdehnung der Bodenfläehe und der in allen Punkten gleichen 
Druekhöhe ab. Die Form des Gefässes bleibt, daher in dieser Hin- 
sicht gleichgültig. Stimmen die Werthe der Oberfläche des ebenen 
Bodens und der senkrechten Entfernung des Flüssigkeitsspiegels 
von demselben überein, so hat man den gleichen Bodendruck, 
aber die mannigfachsten Unterschiede der Volumina und daher auch 
der Gewichte der eingeschlossenen Flüssigkeit, je nachdem sich 
das Gefäss nach oben verjüngt oder in dieser Richtung erweitert, 
die Querschnitte überall gleich bleiben oder abwechselnd zu- and 
abnehmen. Dieses von Stevin^) zuerst gefundene und 1608 bekannt 
gewordene hydrostatische Paradoxon führt zunächst zu dem 
Schlüsse, dass eine Flüssigkeit einen grösseren absoluten Druck 
auf den ebenen Boden, als dem Gewicht ihrer Masse entspricht, 
ausübt, wenn der sie einschliessende Behälter einen kleineren 
Querschnitt als jene Bodenfläche an irgend einer Stelle besitzt. Es 
ergibt sich ferner, dass ein gerader, eben abgestutzter Kegel, der 
mit Flüssigkeit vollkommen gefüllt worden, seinen grössten Boden- 
druck liefert, wenn er auf seiner Grundfläche, und den kleinsten, 
wenn er auf seiner abgestumpften Fläche steht. Dasselbe wieder- 
holt sich für tonnenförmige Gestalten mit ungleich grossen ebenen 
Boden- und Deckflächen oder Begrenzungen, die man ebenen Flächen 
für einzelne annähernde Betrachtungen gleichsetzen kann, wie z. B. 
in den zwischen zwei Klappenstellen befindlichen Anschwellungen 
von Saugaderstämmen, die mit einer flüssigen oder festen Masse 
strotzend gefallt sind. 



<) Duhamel a. a. 0. Th. U. S. 189. 

*) PoissüN a. a. 0. Tome IL p. 570. Duhamel a. a. 0. Th. IL S. 191. 192. 
') Siehe Laoranoe^ M^canique* analytiquö. Nouvelle !^dition. Tome L Paria 181 1. 4. 
p. 176—178. 
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§. 33. Soll jedes WandelemeDt eines Fltissigkeitsbehälters mecha- 
nisch unverändert bleiben, so muss es hinreichende Widerstandskraft 
besitzen, nm den Druck der seinem Orte entsprechenden, wirklichen 
oder zurückgeführten hydrostatischen Druckhöhe auszuhalten. Fehlt 
diese Bedingung einer Summe von Waudelementen, so werdeu sie 
nach Maassgabe ihrer elastischen Eigenschaften verrückt. Das 
entsprechende Wandstück ändert dabei seine Form. Es dehnt sich 
aus oder reisst ein, je nachdem es nur gebogen und zugleich yer- 
längerbar oder sein Festigkeitsmodul überschritten wird, sowie 
eine der Druckgrösse entsprechende Zugkraft einwirkt. Die Theorie 
kann den hierbei auftretenden Gestaltenwechsel in einzelnen Fällen 
im Voraus angeben. 

§. 34, Man hat zunächst einen Fall, der eine gewisse Berühmt- 
heit in der Geschichte der Mathematik erreicht hat, jedoch diese 
Wissenschaft mehr als die Physik und die Physiologie angeht. Er 
betriflft die zuerst von Jacob und später von Johannes Bernoulli 
(1692 und 1695) untersuchte Segelcurve. Man denke sich z. B. 
eine rechteckige biegsame und unausdehnbare Bodenfläche, von der 
zwei einander gegenüberstehende Seiten parallel und in derselben 
Ebene durch ihre Befestigung erhalten werden, während die zwei 
anderen an zwei senkrechten Wänden ohne Adhärenz haften. Sie 
sei mit einer schweren im Gleichgewichte befindlichen Flüssigkeit 
belastet. Ihr senkrechter Durchschnitt nimmt dann die Form der 
sogenannten Segelcurve an ^). Die Benennung rührt davon her, 
dass der in ein Segel blasende Wind ähnliche Bedingungen mög- 
licher Weise erfüllt und die Aufgabe zuerst in diesem Gewände 
untersucht worden ^), Die Differentialgleichung der Segelcurve fällt 



Siehe z. B. Juixien a. a. 0. Tome IL p. 392 und p. 520. 

') Ist ein viereckiges Segel so befestigt, dass zwei einander gegenüberliegende 
Seiten wechselseitig parallel und senkrecht auf die Windrichtung bleiben, so gibt ihm 
die durch den Wind erzeugte Spannung eine solche Form, dass jeder senkrechte Durch- 
schnitt eine eigenthümliche Curve, die Segelcurve oder die Lintearia bildet. Sie 
lässt sich durch die Verminderung ihrer Ordinatenlänge um eine unveränderliche Grösse 
(siehe z. B. A. A. Couknot, Elementarlehrbuch der Theorie der Functionen. Bearbeitet 
von C. H. Schnuse. Darmstadt 1845. 8. S. 398. 399) auf die Gleichung der elasti-« 
sehen Linie oder, richtiger gesagt, einer aus der Gruppe der elastischen Linien oder 
derjenigen Formen zurückfuhren, die ein elastischer, überall gleichartiger und befestigter 
Faden unter dem Einflüsse einer Gewichtsbeschwerung annimmt. (Eine ausführliche 
Behandlung dieser elastischen Linien findet sich bei Euleb, Methodus inveniendi lineas 
curvas raazimi minimive proprietate gaudentes. Lausannae et Genevae 1744. 4. p. 245 — 
310 und eme Eintheiluhg derselben in neuh Klassen je nach den Constantenwerihen 
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UDter gewissen Neben bediogangeD mit der der elastischenLinie 
oder der Kettenlinie zusammen. Ist ein mit einer schweren 
Flüssigkeit gefüllter Schlancb an seinen beiden Endpunkten in 



p. 255 — 266.) Der Erümmuiigshalbmesser steht hier in jedem Punkte in umgekehrtem 
Yerhältnisse zu der entsprechenden Ordinate. Macht man fernere Einschränkungen 
(siehe z. B. Jullien a. a. 0. Tome II. p. 520. 521)) so geht die Gleichung der Segel- 
curve über in: / x» xv 

a ( • ~ ä ) (9) 

WO X und y die laufenden Coordinaten, a das Yerhältniss der senkrecht auf die Er- 
zeugungslinie der AufblähungscurTe betrachteten Segelspannung zu dem Einheitsdrucke 
auf eine ebene Fläche und o die Basis der natürlichen Logarithmen bezeichnet. (9) ist 
aber die Oleichung der Kettenlinie oder derjenigen Gurye, die ein schwerer, gleich- 
artiger und vollkommen biegsamer Faden annimmt, wenn er an seinen beiden Endpunkten 
aufgehängt wird. Die allgemeinsten Formen der Differentialgleichungen der Ketten- und 
der elastischen Linie finden sich bei Lagranoe, M^canique analytique. Nouyelle Edition.: 
Tome L Paris 1814. p. t37. 138 und p. 151—154. 

Diese Linien spielen eine bedeutende Rolle in den isoperimetrischen Auf- 
gaben in weiterem Sinne des Wortes, in denen man die Curye bestimmt, die den 
grossten oder den kleinsten Werth der Länge, des Flächeninhaltes oder des Volumens 
unter den gegebenen Nebenbedingungen liefert. Die Auflösung wird nach den Kegeln 
der Variationsrechnung gefunden. Wir wollen einzelne, auf diese Weise erhaltene 
Ergebnisse, die sich für physiologische Fragen yerwerthen lassen, hier zusammenstellen. 

Diejenige Linie, die unter allen zwischen denselben Funkten zweier rechtwinkeligen 
Grenzordinaten dahingehenden Curyen yon gleicher Länge oder gleicher Flächenbegren- 
zung mit den Goordinaten den grossten oder den kleinsten XJmdrehungs- 
körper gibt, je nachdem ihre Concayität oder ihre Conyexität gegen die als Um- 
drehungsachse dienende Abscisse gerichtet ist, gehört zur Gruppe der elastischen Linien. 
Diese entspricht auch dem Falle, wo der Schwerpunkt am Höchsten oder am 
Tiefsten liegen soll. Jeder Bogenabschnitt einer Kettenlinie liegt tiefer, als der 
irgend einer anderen von denselben Endpunkten begrenzten Curye yon gleicher Länge, 
also die ganze Kettenlinic am Tiefsten. Sie entspricht daher auch derjenigen Curve, 
deren Schwerpunkt sich am Meisten nach unten befindet, die also das stabilste 
Gleichgewicht besitzt. Sie kann unter gewissen Bedingungen die Linie bilden, 
die zwischen zwei Grenzordinaten eingeschlossen eine grössere oder eine kleinere Um- 
drehungsfläche bei der Umdrehung um die Abscissenachse gibt, als irgend eine andere 
eben so begrenzte Curye, je nachdem sie ihre concaye oder ihre conyexe Seite der 
Abscisse zuwendet. Die Specialisirung des Falles führt endlich noch zu dem schon yon 
den Alten geometrisch bewiesenen Lehrsatze, dass der Kreis die grösste Oberfläche 
bei gleichem Umfange unter allen in sich geschlossenen Curyen darbietet und dem- 
gemäss die Kugel den grossten Eauminhalt für dieselbe Oberfläche oder die kleinste 
Oberfläche bei gleichem Kauminhalte besitzt. Der Würfel hat ebenfalls das grösste 
Volumen unter allen Farallelepipeden yon gleicher Oberfläche. Die ausführlichste Be- 
handlung dieser und yerwandter Fragen gibt : G. W« Strauch, Theorie und AnweDdnng . 
des sogenannten Variationscalcüls. Bd. II. Zürich 1S49. 8. S. 476. 514. 517. 529. 551. 
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gleicher Höhe senkrecht aufgehängt, so entscheiden die Neben- 
bedingnngen, ob seine Krümmung der Differentialgleichung eines 
Kreises, einer gewöhnlichen Segelcurve oder einer Kettenlinie ent- 
spricht oder einen noch zusammengesetzteren Ausdruck darstellt ^). 

§. 35. Denkt man sich, ein prismatisches, mit biegsamen und 
unausdehnbaren Wänden versehenes Gefäss werde senkrecht auf- 
gestellt und mit einer schweren Flüssigkeit gefüllt, so muss jeder 
Querschnitt desselben die Form eines Kreises annehmen. Der Grund- 
satz der Gleichheit des Druckes fordert, dass jedes Element eines 
solchen Querschnittes mit derselben Druckgrösse in senkrechter Eich- 
tung belastet sei. Alle Theile ordnen sich dann zu einem Kreise, weil 
in diesem jeder Halbmesser die senkrechte Druckrichtung für das ihm 
entsprechende Element der Peripherie angibt 2). Derselbe Schluss gilt 
auch fQr den Fall, dass eine zurückgeführte Druckhöhe thätig ist 
und alle Elemente der Wandung eines Rohres den gleichen Elasti- 
citätsmodul flir die Querrichtung darbieten. Obgleich diese Bedingung 
nicht mit voller Schärfe für die Gefässe des menschlichen Körpers 
zutriffk, so muss sie doch annähernd realisirt sein, wenn z. B. die 
quer zusammengefallene Aorta einer Leiche durch die Einspritzung 
nahezu rund wird und die von dem bewegten Blute ausgedehnten 
Gefässe kreisförmige Querschnitte besitzen. Die Form wird dagegen 
unregelmässiger, wenn atheromatöse Entartungen, Kalkablagerungen 
oder andere Störungen bedeutende Unterschiede des Elasticitäts- 
moduls für die verschiedenen Orte desselben Gefässbezirkes erzeugt 
haben. 

§. 36. Die Pressung, die jedes Querschnittselement eines solchen 
Cylinderrohres auszuhalten hat, wächst mit der unmittelbar thätigen 
oder mit der zurückgeführten hydrostatischen Druckhöhe. Sie nimmt 
auch mit der Eigenschwere der Flüssigkeit, sowie die Schwerewir- 
kungen derselben in Betracht kommen, zu. Der Gesammtdruck, den 
jeder unendlich dünne Querschnitt tragen muss, vergrössert sich 
nach Maassgabe des Umkreises, also im Verhältnisse des Halb- 



Kürzere Darstellungen des Wichtigsten finden sich z. B. bei Cousnot a. a. 0. S. 392. 
899 und F. L. Stegmann, Lehrbuch der Variationsrechnung. Kas8eM854. 8. S. 180 — 
187. 258—265. 

^) Vgl. z.B. Ch. B088UT, Traite th^orique et exp^rimental de THydrodynarnique. 
NouYeUe iSdition. Paris. L'an IV. 8. Tome I. p. 52—56. 

*) Man muss nämlich bedenken, dass man jedes Curvenekment mit der Tangente 
BUflunmenfallen lassen kann und der Halbmesser des Kreises auf der entsprechenden 
Tangente senkrecht steht. 
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messers. Will man ihn für zwei cylindrische R()hren vergleichen, 
so werden sich die beiden Gesammtdrucke wie die Producte der 
hydrostatischen Dmckhöhe, des Halbmessers des Hohlraumes des 
Rohres und, wo sie in Betracht kommt, der Eigenschwere der 
Flüssigkeit verhalten. 

§. 37. Die Druckgrösse, mit der ein Wandstück belastet ist, 
hängt von der auf eine gewisse Einheit zurückgeführten Druckhöhe, 
der Widerstand dagegen, den es ihr entgegensetzt, von einer Function 
seiner Dicke vervielfältigt durch eine Function des Festigkeitsmoduls 
seines Materials ab. Soll also nicht das Gefäss unter dem auf ihm 
lastenden Drucke bersten, so muss seine Dicke einen gewissen 
Werth überschreiten, der von dem hydrostatischen Drucke gerade 
und von dem Go^'fficienten der Festigkeit umgekehrt abhängt. 

§. 38. Schwebt ein Körper innerhalb einer schweren, im Gleich- 
gewichte befindlichen Flüssigkeit, so lassen sich alle auf ihn wirken- 
den Drucke nach zwei Richtungen, senkrecht und längs einer 
Horizontalebene, zerlegen. Die wagerechten Wirkungen heben sich 
auf, weil gleiche und entgegengesetzt gerichtete Drucke zwei 
Elemente der Horizontalebene, die einander diametral gegenüber- 
liegen, angreifen. Die Betrachtung eines senkrechten Schnittes da- 
gegen führt zu anderen Ergebnissen. Ein oberes Element trägt 
einen Flüssigkeitsfaden, dessen Druckhöhe durch den senkrechten 
Abstand des Elementes von dem wagerecht^n Flüssigkeitsspiegel (§. 20) 
gemessen wird. Der. Grundsatz der Gleichheit des Druckes (§. 15) 
ergibt aber, dass ein unteres, jenem senkrecht gegenüberstehendes 
Element von einer Flüssigkeitssäule gepresst wird, deren Druckhöhe 
der senkrechten Entfernung des Elementes von dem Flüssigkeits- 
spiegel ebenfalls gleicht, mithin um den senkrechten Abstand der 
beiden Elemente grösser ausfällt. Der untere kräftigere Druck wird 
daher den Körper emporzuführen suchen und so den Auftrieb 
erzeugen, dem jede eingetauchte Masse unterworfen ist. Da die 
elementaren Wirkungen desselben Senkrecht, mithin parallel sind 
und sich auf die sämmtlichen Elemente der Figur der eingetauchten 
Masse erstrecken, so geht ihre Resultante durch den Schwerpunkt 
der Körpergestalt (§. SO) und zwar senkrecht der Schwerlinie ent- 
sprechend dahin. 

§. 39. Die Thätigkeitsrichtung des Auftriebes ist der der 
Schwere entgegengesetzt. Der eingetauchte Körper kann daher nur 
mit dem Unterschiede beider zu fallen suchen. Die Gesammtgrösse 
des Auftriebes entspricht aber der unendlichen Menge von Flüssig- 
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keitssäuleü; die sich von je einem oberen Elemente zu dem in 
senkrechter Richtung entsprechenden unteren der versenkten Masse 
hinziehen, also der entgegengesetzt gerichteten Schwerewirkungen 
eines Flüssigkeitskörpers von demselben Rauminhalte, wie der des 
untergetauchten. Man erhält hieraus den Archimedischen Grund- 
satz ^), dass ein in einer Flüssigkeit versenkter Körper ebensoviel 
an Gewicht verliert, als er Flüssigkeit verdrängt 2). Dieses gilt 
noch, wenn auch der Körper aus der schwereren Flüssigkeit theil- 
weise hervorragt. Der Oberdruck in der durch den wagerechten 
Flüssigkeitsspiegel bezeichneten Schwimmebene ist von Seiten 
der Flüssigkeit Null. Der Auftrieb wird daher durch die Summe 
der Flüssigkeitssäulen gemessen, die von der Höhe der Spi^gelebene 
bis zu jedem Elemente der Unterfläche des schwimmenden Körpers 
reichen. Er entspricht mithin einem Flüssigkeitsvolumen, das dem 



*) Wie Archimedes (Oeuvres d'Archiniede traduits litt^ralement avec un commen* 
taire par J. Fetrabd. Paris 1807. 4. p. 275) die Gleichheit der mechanischen Momente 
als selhstyerständliche Norm des Gleichgewichtes eines zweiarmigen Hehels seinen in 
den Untersuchungen der Parabelflächen gipfelnden Forschungen über das Gleichgewicht 
und die Schwerpunkte der Flächen zum Grunde legt, so geht er (p. 36S) in seinen 
Betrachtungen über die von einer Flüssigkeit getragenen Körper von dem einfachen 
Grundsatze aus, dass jedes der ununterbrochen neben einander liegenden Flüssigkeits- 
theilchen den Druck der über ihm befindlich%i auszuhalten hat und sogleich von jedem 
anderen stärkeren verdrängt wird^ Dieses genügt ihm, drei Folgerungen von allgemeiner 
Bedeutung herzuleiten. Die Nothwendigkeit der allseitigen Gleichheit des Druckes im 
Zustande des Gleichgewichtes bedingt es, dass jede ruhende Flüssigkeit eine Kugel- 
oberfläche besitzt (p. 369). Ein leichterer Körper muss so tief in eine schwerere Flüssig- 
keit einsinken, dass ein dem eintauchenden Volumen desselben gleiches Flüssigkeits- 
volumen ebensoviel wiegt, als die Gesammtmasse des Körpers (p. 374). Ein in einer 
leichteren Flüssigkeit untergesunkener Körper verliert ebensoviel an Gewicht, als ein 
gleiches Flüssigkeitsvolumen wiegt (p. 376). Eine nähere Analyse der Voraussetzungen, 
aus denen Abchimedes das Gleichgewicht der Flüssigkeiten und der auf ihnen schwim- 
menden Körper ableitet, findet sich bei Lagjange, Mecanique analytique. Nouvelle 
Edition. Tome I. 1811. p. 174—176. Wie schon Peyhabd (a. a. 0. p.XXVIIl) bemerkt, 
hat Abchimedes die Benutzung der Exhaustionsmethode oder der Gleichstellung 
eines um- oder eingeschriebenen Polygons von unendlich vielen unendlich kleinen Seiten 
mit der Curve vermieden. Erst sein Commentator Eutocius gebrauchte diese Betrach- 
tung. Die Behauptung z. B. von Bbewsteb (Leben Newton's. Uebers. von Goldberg. 
Leipzig 1833. 8. S. 147), dass Abchimedes sie ohne Weiteres für die Parabel benutzt, 
ist daher nicht richtig. 

*) Da das Einsinken von der leichten gegenseitigen Beweglichkeit der flüssigen 
Theilchen herrührt, so glaubte sich Lambebt (Nouveauz M6m. de Tacad. de Berlin. 
Tome lU. 1772. Berlin 1774. 4. p. 36. 37) berechtigt, die hydrostatische Kraft 
des Sandes die Eigenschaft desselben zu nennen, dass er ein festes Parallelepiped bis 
zu einer gewissen Tiefe einsinken läset. 



30 Allgemeiner Theil. Hydnnliiehe Hülfsiehren. 

Volnmen des eingetauchten Körperabschnittes gleicht. Da er das 
Gewicht des ganzen Körpers, wie es durch die Wirkung der Luft 
vermindert ist (§. 41), aufheben muss, wenn kein weiteres Sinken 
stattfinden soll, so folgt, dass ein schwimmender Körper in die 
Flüssigkeit eindringt, bis sein Gewicht mit dem einer Flttssigkeits- 
masse übereinstimmt, deren Volumen dem Rauminhalte des in sie 
versenkten Stückes gleicht ^). 

§. 40. Nimmt man das Gewicht der Volumenseinheit einer 
bestimmten Flüssigkeit, z. B. des Wassers im Zustande seiner 
grössten Dichtigkeit, also bei +3,86® C. (§. 11), als Einheit, so 
entspricht die hierauf bezogene Eigenschwere oder das speci- 
fische Gewicht eines Körpers dem Cofe'fficienten (§. 7, Anm. 1), 
mit dem man die Volumenseinheit desselben vervielfältigen muss, 
um das Gewicht desselben in denselben Einheiten, wie das der 
Flüssigkeit auszudrücken. Das absolute Gewicht gleicht daher dann 
dem Prodncte des specifischen und des Rauminhaltes der Masse. 

§. 41. Wägt man einen Körper in der Luft, so fällt sein Gewicht 
um ebensoviel kleiner wie in dem luftleeren Räume aus, als das 
Gewicht der von ihm verdrängten Atmosphäre beträgt. Da aber 
dieses mit der Höhe über dem Meeresspiegel, der Wärme, dem 
Feuchtigkeitsgrade und der Zusajpmensetzung der Luft wechselt, so 
können streng genommen zwei Gewichtsbestimmungen verschiedener 



^) F. DU BoiB - Beymond (De aeqnilibrio fluidorum. Berolini 1859. p. 17) drückt 
demgemäss den Archimedischen Grundsatz in allgemeinerer Form aus. Schwimmt ein 
Körper an der Grenze zweier Flüssigkeiteni so denke man sich die Sdhwimmebene nach 
dem Gesetze der Oberfläche der unteren Flüssigkeit durch den Körper fortgeführt. 
Dieser wiegt dann ebensoviel, als die Summe der Gewichte eines Volumens der unteren 
Flüssigkeit von der Grösse des eingetauchten und des Bauminhaltes der oberen yon 
der des darüber befindlichen Theiles. Führen wir diese Auffassung weiter fort, so 
können wir sagen, dass ein Körper, der in einer Beihe übereinander geschichteter, 
im Gleichgewichte befindlicher Flüssigkeiten (§. 20) schwebt, dasselbe Gewicht hat, als 
wenn jeder einer einzelnen Flüssigkeit entsprechende Abschnitt aus der entsprechenden 
Flüssigkeit selbst bestünde. Kennen wir ein solches Gewicht ein partielles oder 
ein theilweises Schwebegewicht, das Gewicht dagegen, das von Massendichtig- 
keit oder Molecularbeschaffenheit der Körpers abhängt, das er also in dem luftleeren 
Baume darbieten würde, das Massengewicht, so wird die Schwere eines jeden 
Körpers nur mit dem Unterschiede seines Massengewichtes und der Summe seiner theil- 
weisen Schwebegewichte wirken. Ist diese Grösse negativ, so gelangt er auf die Ober- 
fläche der obersten Flüssigkeit. Fällt sie dagegen positiv aus, so liefert diese Auffassung 
den allgemeinsten Ausdruck des Archimedischen Satzes, weil sein Streben oder sein 
Druck in der Bichtung der Schwerkraft die Summe der theilweisen Schwebegewichte 
durch den Einfluss der umgebenden Flüssigkeiten verliert 
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Körper nur dann untereinander verglichen werden , wenn man jede 
von ihnen auf den laftleeren Raum zarttckgeführt hat — eine 
Verbesserung, die immer bloss nähernngsweise möglich ist ^). 
Die geringe Eigenschwere der Luft erzeugt aber so kleine Fehler, 
selbst bei festen oder tropfbar flüssigen Körpern von nicht sehr 
bedeutender Eigenschwere, dass in man der Regel die theoretische 
Verbesserung ohne merklichen Nachtheil vernachlässigen kann. 

§. 42. Der Gewichtsverlust, den der Körper bei dem vollstän- 
digen Eintauchen erleidet, gleicht dem Gewichte eines mit ihm 
gleich grossen Flüssigkeitsvolumens. Man findet daher das Verhält- 
niss seiner Eigenschwere zu der der Flüssigkeit, wenn man sein 
Gewicht durch seinen Gewichtsverlust theilt. Wird die Flüssigkeit 
zu dem Einheitsmaasse gewählt, so gibt der zuletzt genannte Quotient 
die Eigenschwere des Körpers unmittelbar an. Wägt man eine und 
dieselbe schwerere Masse in zwei verschiedenen Flüssigkeiten, so 
verhalten sich die beiden Gewichtsverluste, wie die Eigenschweren 
der Flüssigkeiten. Dieses gibt also ein Mittel, das specifische Gewicht 
flüssiger Körper wechselseitig zu vergleichen. Man findet es auch, 
wenn man das absolute Gewicht eines Flüssigkeitsvolumens durch 
das Gewicht desselben Volumens der Einheitsflüssigkeit theilt. 
Verlieren zwei Körper von derselben oder von ungleicher Eigen- 
schwere, die in derselben Flüssigkeit gewogen werden, gleich viel, 
so müssen sie denselben Rauminhalt besitzen. Da das absolute 
Gewicht eines Körpers dem Producte des Volumens und der Eigen- 
schwere desselben gleicht, so bestimmt man das Volumen oder den 
Rauminhalt desselben, wenn man das absolute Gewicht durch die 
Eigenschwere theilt oder den Gewichtsverlust, den er in einer Flüssig- 
keit erleidet, mit der Eigenschwere derselben vervielfältigt, voraus- 
gesetzt dass man in beiden Fällen weiss, welches Gewicht das 
Einheitsvolumen der als Einheitsmasse zum Grunde gelegten Flüssig- 
keit besitzt. 

§. 43. Da ein auf einer schwereren Flüssigkeit schwimmender 
Körper einsinkt, bis das Gewicht der verdrängten Flüssigkeitsmasse 
*seinem Gesammtgewichte gleicht (§. 39), so muss sich seine Eigen- 
schwere zu der der Flüssigkeit, wie der Rauminhalt des unter- 
tauchenden Abschnittes zu dem des ganzen Körpers verhalten ^). 



*) Siehe z. B. die Reductionsgleichungen bei A. Mousson, Die Physik auf Grund- 
lage der Erfahrung. Bd. I. Zürich 1858. 8. S. 94. 95. 

*) Nennt man V das Volumen und s die Eigenschwere des -schwimmenden Körpers, 
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Darf man annehmen, dass keine Adhäsionserseheinungen in merk- 
licher Weise störend eingreifen , so kann man diesen Satz zu speci- 
fischen Gewichtsbestimmungen benutzen. Er macht auch die Frage, 
wie tief ein Körper von gegebener Form und Eigenschwere in einer 
schwereren Flüssigkeit einsinkt, zu einer rein geometrischen Aufgabe. 
Man muss nur noch bei der Lösung derselben in Betracht ziehen, 
dass der Schwerpunkt des schwimmenden Körpers und der des 
eingetauchten Abschnittes, wenn dieser gleichartig ist, oder der der 
verdrängten Flüssigkeitsmasse in derselben senkrechten Geraden 
liegen. 

^ §. 44. Greifen die Adhäsions- oder Klebrigkeitseinflüsse (§.11) 
in keiner störenden Weise ein, so wird ein Körper, der die gleiche 
Eigenschwere wie eine Flüssigkeit hat, an jedem Orte derselben 
schweben können. Plateau bereitete sich auf diese Weise eine 
Miöchung von Weingeist und Wasser, welche die Eigenschwere eines 
fetten Oeles besass. Er konnte hierdurch Verhältnisse herstellen, 
in denen die besonderen Einflüsse der Schwere für das Oel unwirk- 
sam wurden. Er war dann im Stande, die Gesetze der Ruhe und 
der Bewegung der Flüssigkeiten, wie sie sich ohne jene Neben- 
wirkungen gestalten, anschaulich zu machen. Derselbe Grundsatz 
gestattet auch einzelne, fUr die Physiologie und die Pathologie 
wei*thvolle Bestimmungen der Eigenschwere, die auf anderen Wegen 
schwer oder gar nicht erhalten werden. Suchte man z. B. 
das specifische Gewicht von kleinen Festgebilden des Thierkörpers, 
die sich nicht vollständig von der sie umgebenden Flüssigkeit 
trennen lassen, so wtii'de man eine indifferente Zusatzflüssigkeit 
beimischen, bis jene dichteren Körper überall schweben bleiben. 
Man muss aber nicht übersehen, dass die Anziehung der Ober- 
flächen der festen Körper zur Flüssigkeit das Emporsteigen oder die 
Senkung früher als die Ausgleichung der Eigenschweren aufheben 
und daher zu Täuschungen führen kann. Es versteht sich auch 
von selbst, dass die Zusatzflüssigkeit die Form und die chemische 
Beschaffenheit der zu untersuchenden Festgebilde nicht ändern darf. 
Wollte man das specifische Gewicht der Gesammtmasse eines Men- 
schen oder eines Thieres bestimmen, so könnte man sich in ähn- 
licher Weise eine Salzlösung von derselben Eigenschwere wie jene 
bereiten. Man müsste nur dafdr sorgen, dass nicht die an den 



T den Bauminhalt des untergetauchten Abschnittes und a die fiigenschwere der Flüssig- 
keit , so ist Vs = vtf und daher s a =^ y : V. 



Öleichgewiclitsfonnen Aet organischen Gewebe. 33 

Haaren and anderen Haatgebilden haftende Luft den Körper noch 
zum Theil auf dem Fltissigkeitsspiegel schwimmen lässt, wenn man 
schon die Gleichheit der beiderseitigen Dichtigkeiten hergestellt hat. 
§. 45. Eine gleichartige, von keinen einseitig thätigen Druck- 
oder Molecularkräften angegriffene Flüssigkeit nimmt die Kugelform 
im Zustande des Gleichgewichtes an (§. 39. Anm. 1). Eine andere 
gleichartige , aber von ihr verschiedene flüssige Masse legt sich um 
sie in Form einer Kugelschaale unter denselben Nebenbedingungen 
(§. 20). Die Geweblehre liefert zahlreiche* Beispiel« ftlr diese 
Normen. Die freien und die von Eiweisskörpern umschlossenen 
Fetttropfen, wie wir sie in dem Milchsafte, dem Dotter, den 
Milchkörperchen und dem Fettgewebe finden, bewahren ihre Kugel- 
form in dem Zustande allseitiger Gleichheit der mechanischen Ein- 
flüsse. Dasselbe wiederholt sich für viele Protoplasmamassen und 
die eiweissreichen durchsichtigen Gebilde, die man oft als helle 
Kerne beschreibt. Gehen die Pflanzenzellen aus der runden Form 
des Merenchyms in die des scheinbar sechseckigen Parenchy ms 
über, wiederholt sich das Gleiche für die thierischen Fett- und 
Epithelialzellen, so erzeugen sich diese Gestalten durch das 
gegenseitige Zusammenrücken. Streng genommen würde hier die 
rein geometrische Aufgabe gelöst, wie sich eine überall gleich nach- 
giebige Kugel abplattet, wenn sie Von einer grösstmöglicheu Zahl 
gleich grosser Kugeln berührt, gedrückt und daher in einen gerad- 
flächigen Körper verwandelt wird. Die Ungleichheit der Grösse der 
Berührungskugeln und der Druckwirkungen in verschiedenen Rich- 
tungen führt jedoch fast immer zu ungleichseitigen Abplattungen in den 
organischen Gewebtheilen. Hat nicht die ausgedehntere abgeplattete 
Fläche des Centralgebildes den Druck einer umfangreicheren Kugel 
auszuhalten, so muss eine stärkere, durch andere Verhältnisse be- 
dingte Pressung auf sie gewirkt haben. Man beschränkte sich z. B. 
bis jetzt auf die Angaben, dass die kugeligen Blutkörperchen sehr 
junger Säugethierembryonen später platt und an beiden Flächen 
ausgehöhlt werden, dass sich Zellen oder Kerne theilen oder schon 
vorhandene Kugelgebilde mit neuen concentrischen Ringschichten 
umgeben. Eine genauere Betrachtung der mechanischen Ursachen 
dieser Veränderungen würde erst die Geweblehre zu einem wür- 
digen Gegenstande gedankenreicher wissenschaftlicher Untersuchung 
und nicht blosser Formbeschreibung machen. Sie gäbe auch mittel- 
baren Aufschluss, welcher Wechsel der Grössen und der Rich- 
tungen der Kräfte sich in dem Laufe der Entwickelungs- und 

Valentin, Pathologie des Blutes. 1. 3 
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Emähnmgsyerändeningen geltend macht. Dreht man eine Oelkagel, 
die man von den besonderen Einflüssen der Schwere befreit hat 
(§. 44), um einen durch sie geführten Stift herum, so gibt ihr zu- 
nächst die Centrifugalkraft die Form eines Sphäroids, das wie die 
Erde an den Polen abgeplattet und am Aequator angeschwollen ist. 
Das Wachsthum der Geschwindigkeit kann sie später in eine an 
beiden Seiten vertiefte Schüssel verwandeln, ihr also eine Form 
verleihen, die an die Gestalt eines Säugethierblutkörperchens erinnert. 
Es kommt vor, dass sich äusserste Ringe losreissen und selbständig 
werden, wie sich dieses Laplace für die Entstehung der Planeten 
vorstellte. Man hat nicht selten Theilungen einer kugeligen Masse 
durch Einschnürungen ^), ganz wie man sie bei den Zeilentheilungen 
uifter dem Mikroskope sieht. Da hier die Centrifugalkraft eben nur 
als eine Druckkraft wirkt, die der Richtung des Cohäsionsdruckes 
entgegenarbeitet, so können ähnliche Folgen in den Wachsthums- 
erscheinungen zu Stande kommen, sowie andere Kräfte den gleichen 
Druckbedingungen Genüge leisten. 

§. 46. Bewegt sich ein Körper in einer ihn aUseitig umgeben- 
den Flüssigkeit oder, wie man sagt, in einem widerstehenden 
Mittel, so erzeugt dieses eine gewisse Summe von Hindernissen. 
Die Theorie kann sie meistentheils nicht mit genügender Sicherheit in 
Betracht ziehen, weil die Wirkungsart der Flüssigkeit nicht genau 
bekannt zu sein pflegt. Die selbst unter vereinfachten Voraussetzungen 
gewonnenen Differentialgleichungen lassen sich überdies oft nur 
näherungsweise integriren. Dieses gilt selbst für den einfachsten 
Fall, dass sich die Flüssigkeit überall in der Gleichgewichtsrahe 
vor dem Anfange der Bewegung befunden hat. 

§. 47. Das widerstehende Mittel liefert zunächst einen Coe'ffi- 
cienten, der von der Dichtigkeit und der übrigen Beschaffenheit 
desselben abhängt und daher mit der Wärme und, wenn die Flüssig- 
keit in stärkerem Maasse zusammendi*ückbar ist, mit den äusseren 
Druckkräften wechselt. Die Masse, die Geschwindigkeit und die 
Gestalt des bewegten Körpers bilden fernere Bedingungsglieder. Es 
hängt von dem Producte der Masse und des Quadrates der Geschwin- 
digkeit ab, mit welcher lebendigen Kraft der in Unruhe versetzte 
feste Körper die Flüssigkeit verdrängt. Die Form seiner Oberfläche 



*) Die Theorie der genannten Formteränderungen gibt A. BteEn, Tractatus de 
Theoria raathematica phaenomenorum in liquidis actioni gravitatis dctractis observatorum. 
Bonnae 1857. 4. Vgl. auch Pogg. Ann. Bd. 96. S. 1—18 und S* 210—235. 
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bestimmt es, in welcher Richtung die Resultante aUer auf die Flächen- 
elemente senkrechten Wirkungen dahingeht , und die Beschaffenheit 
derselben und der wirkende Druck, welche Reibungshindemisse 
sich geltend machen ^). Es ist bis jetzt nicht möglich gewesen, 
theoretisch zu entscheiden, ob der Widerstand in gleichem Verhält- 
nisse mit der Geschwindigkeit oder mit dem Quadrate oder einer 
anderen ganzen oder gebrochenen Potenz derselben wächst. Zehrt 
er eine gewisse Menge mechanischer Leistung auf, so wird dafür 
eine aequivalente Wärmemenge frei, welche die Dichtigkeit und 
daher auch den Widerstand ändert. Ist das Mittel elastisch 
flüssig, so verdichtet es sich vor dem Körper und verdünnt sich 
hinter ihm, so dass dadurch wiederum ein Wechsel der Dichtig- 
keit, der Wärme und des Widerstandes herbeigeführt wird. Eine 
vollkommen genügende, alle Punkte berücksichtigende Lösung selbst 
verhältnissmässig einfacher Aufgaben gehört auf diese Weise zu den 
Unmöglichkeiten. Die Widerstandsfrage umfasst auch Probleme von 
fast rein mathematischem Interesse (§. 7), an denen sich der Scharf- 
sinn der ersten Analytiker . vorzugsweise .erprobt hat. Hierher 
gehört z. B. die Bestimmung des Rotationskörpers von geringstem 
Widerstände, die schon Newton gegeben. 

§. 48. Die Betrachtung der Wurfbewegung in dem leeren 
Räume und in einem widerstehenden ruhenden Mittel liefert mehrere 
auf physiologische Fragen anwendbare Folgerungen. Der Unter- 
schied der beiden Fälle wächst im Allgemeinen mit der Zunahme 
der Dichtigkeit der umgebenden Masse. Kommt es daher nicht auf 
besondere Genauigkeit an, so kann man den Widerstand bei 
nicht zu raschen Bewegungen in der Luft vernachlässigen und z. B. 
aus der an der Horizontallinie gemesseneij Wurfweite des bei 



*) Der allgemeine Vergleich der Wirkung der Fltissigkeitstheilchen mit dem elasti- 
schen oder dem unelastischen Stosse yerbunden mit der Voraussetzung, dass hierbei ein 
jedes Flüssigkeitsmolecül für sich, also ohne Nebenwirkung auf ein anderes thätig ist, 
führt zu einer Darstellung, nach welcher die durch den Widerstand erseugte Gegen- 
wirkung dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist. Schon Newton war tu 
dieser Art Ton theoretischer Proportionalität gelangt, bezweifelte aber die Bichtigkeit 
derselben in Folge seiner Versuche. Jene zum Grunde gelegte Auffassungsweise der 
Stosswirkung ist überdiess an und für sich ungenügend und im Wesentlichen unrichtig. 
Siehe PoissoK a» a. 0. Tome II. p. 35 — 41. Eine Reihe von Problemen über die 
Wirkung des Luftwiderstandes auf fliegende Körper, besonders mit Bücksicht auf Balli- 
stik und mit Zugrundelegung der Theorie des Stosses findet sich in : D. G. L. LehmuS) 
Anwendung des höheren Calcüls. Leipzig 1836. 8. S. 166 — 190» Vgl. LABiSERT, Hist. 
de l*acad. de Berlin 1765. Berlin 1767. 4. p. 102—188. 

3» 
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einem Aderlasse ausströmenden Blutstrahles ; des bei dem Harnen 
hervortretenden Urines, des hervorspritzenden Samens oder der zu 
dem Einathmen dienenden verstäubten Körper auf die Anfangs- 
geschwindigkeit und daher auch auf die thätige Druckhöhe zurück- 
schliessen. 

§. 49. Die Wurflinie eines im luftleeren Räume fortgeschleu- 
derten Körpers ist eine mit senkrecht stehender Achse versehene 
Parabel, die sich in der durch die Schwere- und die Wurfrichtung 
bestimmten Ebene befindet*). Sie gibt das Mittel, die Wurfweite 
oder den geradlinigen Abstand, in welchem der geworfene Körper 
den Horizont abermals berührt, die Anfangsgeschwindigkeit, die 
ihm bei dem Wurfe ertheilt worden oder den Winkel, unter dem 
man ihn emporgeschleudert hat, den Elevafipns- oder Wurf- 
winkel zu berechnen, wenn man die beiden anderen Grössen 
kennt 2). Man erhält die grösste Wurfweite, wenn der Wurfwinkel 



*) Die Gleichung, auf die man zunächst kommt (siehe z. B. Fbancoeur a. a. 0. 
p. 235. PoissoN a. a. 0. Tome I. p. 396. Duhamel a. a. 0. Bd. I. S. 274. J. Jamin, 
Cours de Physique. Tome I. Paris 1858. 8. p. 66 — 68), verräth nicht unmittelbar 
die Parabelform. Man kann sie auch nicht auf den Fall, dass der Körper senkrecht 
emporgeworfen wird, ohne Weiteres anwenden. Nennt man nämlich x die in der 
Horizontalrichtung liegende Abscisse, y die darauf senkrechte Ordinate, a die dem 
Körper ertheilte Anfangsgeschwindigkeit und a den Elevationswinkel , und verlegt den 
Anfangspunkt der Coordinaten in den Anfangspunkt der Wurflinie, so hat man: 

y = X tg « — X« ~| (10) 

•^ 2 a* cos 'a ^ 

Man erhält dagegen die canonische Form der Parabelgleichung, y,*==p'x,, wenn man 

den Anfangspunkt in den höchsten Punkt der Wurflinie versetzt. Der dann senkrecht 

2 a* cos 'a 

stehende Parameter p gleicht —- nnd x, tritt an die Stelle des früheren y und 

y, an die des x. (Siehe z. B. die Transformation bei £. Külp, Lehrb. d; Experimental- 
physik. Bd. I. Darmstadt 1860. 8. S. 178, 179. Vgl. auch ö. Sidler, Die Wurflinie 
im leeren Baum. Bern 1865. 4. S. 6 fgg. , wo die Beziehungen der mit den gleichen 
Anfangsgeschwindigkeiten und unter denselben Winkeln eingeleiteten Würfe ausführlich 
behandelt werden.) 

«) Da y == für die Wurfweite wird, so hat man für diese w nach (10) 

a* sin 2a 



g 

r sm 



(11) 



Jl- (12) 

sin 2a 

oder wenn man a^ =<== 2 gh setzt, wobei h die der Anfangsgeschwindigkeit entsprechende 

Druckhöhe bedeutet; w 

^ — Ä '• — M — v'3j 

2 sm 2 a 
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45 ® gleicht ^). Sie beträgt '■ dann das Doppelte der der Anfangs- 
geschwindigkeit entsprechenden Druckhöhe ^). 

§. 50. Zieht man den Luftwiderstand unter den einfachsten 
Verhältnissen in Betracht,^ dass man ihn dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit proportional setzt ^) und alle übrigen Nebeneinfltisse 
bei Seite lässt, so lehrt zunächst die Theorie, dass die Wurflinie 
immer in der durch die Wurf- und die Schwererichtung bestimmten 
Ebene bleibt. Die Abweichung der * Geschosse widerstreitet jedoch 
dieser Folgerung. Der Luftwiderstand besitzt hier noch oft eine 
Wirkungscomponente nach der dritten Dimension des Raumes. Er 
kann daher auch den geworfenen Körper um eine seiner Achsen 
drehen. Man hat eine einfache Beziehung zwischen einem Bogen- 
stticke der als Curve einfacher Krümmung angesehenen Wurflinie 
in dem widerstehenden Mittel und einem entsprechenden Bogen- 
abschnitte der Parabel, welche der luftleere Raum liefert^). Die 
Wurflinie in dem widerstehenden Mittel ist asymmetrisch in Bezug 
auf die durch ihren höchsten Punkt geführte senkrechte Linie. Ihr 
Bogen wächst zunächst weniger als der der entsprechenden Parabel. 
Ihr höchster Punkt liegt tiefer, die Wurf höhe ist also geringer und 



^) Ergibt sich unmittelbar aus (11). 
«) Folgt aus (13). 

3) Newton (Philosophiae naturalis principia mathematica. Lib. II. Prop. IV. Scholium. 
Ed. Th. le Sueub et P. Jacquier. Tora II. Geneyae 1740. 4. p. 39. 40) erklärte schon 
die Annahme, dass der Widerstand der einfachen Geschwindigkeit proportional sei, für 
eine rein mathematische Voraussetzung. Man müsse yielmehr das Quadrat der Geschwin« 
digkeit einführen, weil umsomehr Theilchen des widerstehenden Mittels um so rascher 
in der Zeiteinheit bewegt werden, je grösser die Schnelligkeit wird. (Vergl. auch 
LE SüEUB und Jacquieb a. a. 0. p. 2. Nr. 8.) Die Erfahrung lehrt, dass auch diese 
Annahme der Wirklichkeit nicht genügt. Man pflegt sie aber den angeführten Bestim- 
mungen zum Grunde zu legen. Dass die Wurflinie ein Parabel wird, wenn man den 
Widerstand des umgebenden Mittels Null setzt, hat schon Galilei erkannt und Newton 
(a. a. 0. p. 92) genauer bewiesen. Die Bedingungen für eine Hyperbel erläutert Newton 
a. a. 0. p. 92 — 11 2. Eine yollkommen genügende Lösung der Widerstandsfrage ist 
weder yon Newton, noch irgend einem seiner Nachfolger geliefert worden. 

4) Nennt man s den Bogentheil der Wurflinie in dem widerstehenden Mittel und 
s' den entsprechenden der Parabel und setzt den Widerstand gleich bv^, wo y die 
Geschwindigkeit, so erhält man: 

2bs = log. (1 + 2bs0 (14) 

Siehe Fbancoeur a. a. 0. p. 241. 242. Vgl. auch H. W. Bbanbes, Lehrbuch der 
Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung fester und flüssiger Körper. Bd. II. 
Leipzig 1818. 8. S. 168—175, und über die Eigenschaften der Wurflinie überhaupt 
EuLEB in Hist. de l'acad. de Berlin. 1753. Berlin 1755. 4. p. 321 — 352, besonder« 
p. 332 — 341. 
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die Vnrfweite kleiner als ohne den Widerstand. Der absteigende 
Ast krümmt sich stärker als der aufsteigende und hat eine Asymptote 
in senkrechter Richtung. Eine zweite^chiefe Asymptote, die der 
Tangente eines bestimmten Punktes xrer entsprechenden Parabel 
parallel ist, kommt dem aufsteigenden Curvenstücke zu ^). 

Indem sich der absteigende Theil der Wurf linie der senkrechten 
Asymptote immer mehr nähert, sinkt der Körper, theoretisch genom- 
men, unendlich lange, wenn sich ihm kein neues Hinderniss ent- 
gegensetzt. Es zeigt- sich dabei dieselbe Erscheinung, die auch 
Körper, welche in einem widerstehenden Mittel fallen, darbieten. 
Die Beschleunigung der Fallbewegung nimmt nämlich beständig ab. 
Diese nähert sich daher der gleichförmigen und gewinnt den Charakter 
derselben vollständig, wenn der Widerstand der ganzen Schwere- 
wirkung oder dem Gewichte des Körpers gleicht. Das langsamere 
Fallen tritt bei um so geringerer Geschwindigkeit ein, je kleiner 
und verhältnissmässig leichter der Körper und je grösser seine 
Oberfläche ist. Die ungleiche Fallgeschwindigkeit verschiedener 
Massen in der Luft gegenüber der gleichen aller in dem luftleeren 
Baume hängt mit diesen Widerstandswirkungen zusammen« 

§. 51. Die Formel, welche die Schwingungsdauer eines ein- 
fachen Pendels in dem luftleeren Räume angibt, enthält als 
Coefficient eine Summationsreihe , die nach den steigenden geraden 
Potenzen des Sinus des halben Elongationswinkels oder des 
Winkels, um den das Pendel von der senkrechten Richtung im 
Anfange der Bewegung abweicht, fortschreitet 2). Die Zeit efner 



*) Es yersteht sich Yon selbst, dass der Widerstand des Mittels die Höhe und die 
Weite des Wurfes verkleinert. Das steilere Abfallen des absteigenden Curventheiles 
lässt sich daraus herleiten , dass die senkrechte Beschleunigung der Schwere fortdauert, 
wenn auch die horizontale Componente des Wurfes Null geworden. Die übrigen oben 
angeführten Sätze folgen aus der ausführlichen, in der Kürze nicht wiederzugebenden 
mathematischen Herleitung, die man z. B. bei Fbäncoeub a. a. ö. p. 237 — 245, bei 
Duhamel a. a. 0. Bd. I. S. 276 — 282 oder Eunzek a. a. 0. S. 244. 245 nachsehen 
muss. Kleine Wurfwinkel geben die Kähernngsformcl 



\ "2a* cos *a / 4ga' cos 'a 



(15) 



gv 



« 



wenn man den Widerstand ^, wo wiederum y die Geschwindigkeit bezeichnet, 

gleichsetzt. 

*) Die Herleitung findet sich bei Laplace, M^canique Celeste. Oeuvres Tome I. 

Paris 1843. 4. p. 31—34. 
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Schwingung wächst hiemach, wenn das Pendel weiter von de%senk- 
rechten, durch die Schwere bedingten Lage entfernt worden. Die nähere 
Berechnung lehrt aber, dass der Unterschied des Zeitwerthes, den 
man findet, je nachdem man diesen Umstand in Betracht zieht oder 
nicht, einen Irrthum von ungefähr ^/b^ooo für einen Elongations- 
winkel von 1^, nur einen von Visooo fllr 5<^, dagegen einen von 
nahezu V530 für 10^ erzeugt ^). Da die Abweichungen bis b^ un- 
bedeutend bleiben, so kann man sie bis zu dieser Grenze ver- 
nachlässigen und daher sagen, dass die Schwingungszeiten eines 
einfachen Pendels für alle kleinen Elongationswinkel unverändert 
bleiben oder die Schwingungen isochron sind (§. 26). Die erste halbe 
Schwingung fordert ebensoviel Zeit als die zweite, und die ab- 
steigende Bewegung ebensoviel als die aufsteigende , so lange es 
sich um den luftleeren Raum handelt. Die Schwingungsdauer steht 
immer in gleichem Verhältnisse der Quadratwurzel der Länge und in 
umgekehrtem von der der Beschleunigung der Schwerkraft, die dem 
Beobachtungsorte entspricht 2) (§. 23). Man wird daher z. B. ein zu 
physiologischen Zwecken gebrauchtes Metronom oder ein anderes 
Pendelwerk langsamer schwingen lassen, wenn man die Pendelstange 
verlängert. 

§. 52. Schwingt ein zusammengesetztes Pendel in einer wider- 
stehenden Flüssigkeit j so lässt sich immer die Länge eines ein- 
fachen, in einem anderen widerstehenden Mittel schwingenden 
Pendels angeben, dessen Schwingungen denen des ersteren isochron 
sind. Die Länge des zurttckgeführten einfachen Pendels hängt nur 
von der Gestalt des zusammengesetzten, nicht aber von dem Wider- 
stände des gegebenen Mittels, der Widerstand des berechneten 
Mittels dagegen von diesen beiden Bedingungsgliedern zugleich ab ^). 

§. 53. Der Auftrieb der Flüssigkeit (§. 38), in der sich das 
zusammengesetzte Pendel bewegt, verkleinert das Gewicht desselben 

Siehe z. B. Külp a. a. 0. S. 217. 

*) Nennt man 1 die Länge des einfachen Pendels, « den Elongationswinkel, g die 
Beschleunigung der Schwerkraft und n das Verhältniss des Kreisumfanges zum Durch- 
messer, endlich T die Schwingungsdaucr , so hat man ursprünglich: 

— l/f['+G)-©+(H)-©+G4r9-'(l)+-]"«' 

SO dass die Schwingungsdauer mit der Pendellänge und dem stets unter einem Bechten 
bleibenden Elongationswinkel wächst. Setzt man ce = , so erhält man : 



VI 
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*) PoissoN a. a. 0. Tome IL p. 108— lil, 
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und ^zwar um das Gewicht einer seinem Volumen gleichen Fltissig- 
keitsmasse, wenn Alles in Ruhe bleibt (§. 39). Die Wirkung der 
Beschleunigung der Schwerkraft wird auf diese Weise herabgesetzt. 
Die Schwingungsdauer nimmt daher zu. Sie vergrössert sich im 
Verhältnisse der Quadratwurzel des Pendelgewichtes. Der Gewichts- 
verlust fällt nach Bessel und Poisson während der Bewegung 
bedeutender als während der Ruhe aus. Die der Klebrigkeit ent- 
sprechende innere Reibung oder der Widerstand, den die Flttssig- 
keitstheilchen dem Durchschneiden des festen Körpers entgegen- 
setzen, soll hierbei eine wesentliche Rolle nach Stokes ^) Übernehmen. 
Die Schwingungszeit des hin- und hergehenden Pendels wird daher 
noch mehr verlängert ^). Man muss desshalb den der Quadratwurzel 
des Pendelgewichtes proportionalen Coefficienten mit einem anderen, 
der grösser als die Einheit ist, vervielfältigen ^). 

§. 54. Das Pendel zeigt endlich noch eine andere Eigenthümlich- 
keit, die man z. B. bei feineren Beobachtungen, bei Myographien 
mit einem schwingenden Pendel und in zarten Reizversuchen, welche 
sehr kleine Unterschiede der Dauer des Schlusses oder der OeflFnung 
der erregenden galvanischen Kette fordern, berücksichtigen muss. 
Poisson^) fand nämlich, dass ein Pendel in einem widerstehenden 
Mittel für kleine Elongationen immer noch nahezu isochron schwingt. 
Der Widerstand verzögert aber die absteigende und beschleunigt 
die emporgehende Bewegung um eine und dieselbe von dem Elon- 
gationswinkel direct abhängige Grösse. Das Pendel sinkt daher 
um ebensoviel langsamer gegen die senkrechte Lage herab, als es 
sich früher rascher bis zu seiner grössten erreichten Höhe von ihr 
entfernt hat. Geht es auf der anderen Seite empor, so steigt es 
nicht so hoch, als es sich auf der früheren erhoben hatte. Die 
Schwingungsbogen verkleinem sich aui diese Weise immer mehr, 
bis endlich die Bewegung unmerklich wird. Da sie im leeren Räume 
unverändert bleiben, so mtissten sie hier unendlich lange fortdauern, 
wenn keine äusseren Störungen eingriffen. 



*) Stokes in: Die Fortschritte der Physik in den Jahren 1850. 1851. Berlin 1855. 
8. S. 94—105. 

«) Poisson a. a. 0. Tome I. p. 363. 

5) LiTTBOw in Gehleb's physik. Wörteibuch. Bd. X. Abth. II. Leipzig 1842. 8. 
S. 1764. 1765. 

*) Poisson a. a. 0. Tome I. p. 358 — 363. Vgl. auch J. J. Littbow, Elemente 
der physischen Astronomie. Wien 1827. 8. S. 156 — 159 und in Gehler's phys. Wörter- 
buch a. a. 0. S. 1759—1763. Kunzek a. a. 0. S. 246—250. 
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§. 55. Schwankt ein aas seinem Gleichgewichte verrückter 
Körper, der auf einer schwereren Flüssigkeit schwimmt, hin und 
her, so macht ein Theil desselben seine Bewegungen in einem und 
ein anderer in einem zweiten widerstehenden Mittel. Dieser Um- 
stand reicht schon hin, eine vollkommen genügende Theorie nach 
dem gegenwärtigen Standpunkte der Wissenschaft unmöglich zu 
machen. Man vereinfacht desshalb die Aufgabe, die übrigens 
in physiologischen Untersuchungen selten vorkommt, indem man 
nur die wechselseitigen Beziehungen des schwimmenden festen 
Körpers und der schwereren Flüssigkeit, auf der er schwebt, in 
Betracht zieht. Die auf dieser einfacheren Grundlage aufgebaute 
Theorie leidet immer noch an wesentlichen UnvoUkommenheiten. 
Zwei Beispiele können das Nähere klar machen. 

§. 56. Man erklärt das Gleichgewicht. des schwimmen- 
den Körpers für stabil, wenn er, aus seiner Lage in geringem 
• Grade verrückt, zu seiner früheren Stellung zurückzukehren strebt, 
wenn also unendlich kleine seitliche Verschiebungen unendlich kleine 
Bewegungen erzeugen. Es wird dagegen als labil angesehen, wenn 
■ er sich in dem gleichen Falle von seiner Gleichgewichtslage zu 
entfernen sucht, also Bewegungen von endlicher Grösse aus un- 
endlich kleinen Verrückungen hervorgehen. Ruht ursprünglich die 
umgebende Flüssigkeit, so hat man ein stabiles Gleichgewicht, 
wenn der Schwerpunkt des schwimmenden Körpers tiefer liegt als 
der des Flüssigkeitsvolumens, das durch den untergetauchten Theil 
während des Zustandes des Gleichgewichtes verdrängt worden, oder 
wenn er sich höher als dieser befindet und zugleich einer Bedingung 
gentigt, die von einem näher bestimmten Trägheitsmomente und 
dem eingetauchten Volumen abhängt ^). Die Berüoksichtigung nicht 
bloss des hydrostatischen, sondern auch des hydraulischen Druckes 
führte aber Clebsch 2) zu dem Ergebnisse, dass jeder stabil schwim- 
mende Körper auch schon durch unendlich kleine Bewegungen der 
umgebenden Flüssigkeit in endliche Bewegungen versetzt wird, wenn 
ihre Periode mit der, die &er Körper in seinen Bewegungen anzu- 
nehmen sucht, übereinstimmt. 

§. 57. Wir haben §. 39 gesehen, dass der Schwerpunkt des 
ganzen schwimmenden Körpers und der der Flüssigkeitsmasse, die 



*) Duhamel a. a. 0. S. 199—204. 

*) Clebsch, Berliner Berichte über die Fortschritte der Thysik. 1859. Berlin 1861. 
8. S. 75. 
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der untergetauchte Abschnitt in dem Gleichgewichtszustande ver- 
drängt, in einer und derselben senkrechten Linie liegen. Wir wollen 
diese die Verbindungslinie der beiden Schwerpunkte 
nennen, wenn sie auch bei der seitlichen Neigung nicht mehr senk- 
recht steht und sich die eingetauchten Theile geändert haben. 
Verlängert man dann die durch die verdrängte .Flüssigkeitsmasse 
erzeugte senkrechte Auftriebrichtung, so schneidet sie die jetzt 
schiefgelegene Verbindungslinie der beiden Schwerpunkte in einem 
Punkte, den man das Metacentrum nennt. Das Gleichgewicht 
des veiTückten schwimmenden Körpers soll stabil sein, wenn sich 
das Metacentrum über und labil, wenn es sich unter dem Schwer- 
punkte des schwimmenden Körpers befindet. Duhamel ^) zeigte 
aber, dass hier wesentliche Irrungen eingriffen. Lässt auch eine 
kleine Neigung das eingetauchte Volumen nur in geringem Grade 
wechseln, so ändert sich doch die Lage des Metacentrums beträcht- 
lich und setzt dieses daher während der Bewegung des Körpers * 
fort. Das Metacentrum kann überdies bald über und bald unter dem 
Schwerpunkte des ganzen Körpers selbst bei stabilem Gleichgewichte 
liegen (§. 56). 

§. 58. Der Zusammenhang oder die Cohäsion eines sich 
gleichbleibenden Körpers ist dadurch bedingt, dass sich die an- 
ziehenden und abstossenden Kräfte, die positiven und die negativen 
Einflüsse des Strebens .der wechselseitigen Stellungsveränderung, 
mit denen jedes Molectil auf die übrigen wirkt, im Gleichgewicht 
befinden. Man kann sich für den allgemeinsten Fall vorstellen, dass 
jedes Theilchen in dem Mittelpunkte eines Ellipsoides mit drei un- 
gleichen Hauptachsen liegt, dessen Oberfläche die Grenzen bezeichnet, 
bis zu denen die noch merkliche Wirkung des Theilchens reicht. 
Unterscheidet sich diese an Stärke und Ausdehnung nur nach zwei 
auf einander senkrechten Hauptrichtungen des Raumes, so dass sich 
die Bedingungen der Zwischenrichtungen aus ihnen allein nach dem 
Parallelogramm der Kräfte zusammensetzen lassen, so geht das drei- 
und ungleichachsige EUipsoid in ein ßotationsellipsoid über. Es wird 
zu einer Kugel, zu der sogenannten Wirkungssphäre, wenn die 
thätige Kraftgrösse nach allen Seiten des ßaumes dieselbe ist oder 
wenigstens die Unterschiede für die gleichen Entfernungen unmerk- 
lich werden. Man bestimmt ihren Werth nach der Grösse des 
Kugelhalbmessers. 



«) Duhamel a. a. 0. Bd. II. S. 210. 211. 
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§. 59. Ein jedes Molecül einer unendlich gross gedachten, voll- 
kommen gleichartigen, unbedingt beweglichen und im Gleichgewichte 
ruhenden Flüssigkeit wird denselben Einfluss von allen Seiten her 
erfahren, die Theilchen mögen welche Grösse der Wirkungssphäre 
sie wollen besitzen. Wird aber die flüssige Masse von einer festen 
eingeschlossen oder von einem fremdartigen Körper überhaupt um- 
geben oder berührt, so macht sich nicht bloss die Cohäsionskraft 
der Theile der Flüssigkeit, sondern auch die gegenseitige positive 
oder negative Anziehung oder, richtiger gesagt, die Resultante der 
Kraftgrössen, mit welcher der erste Körper auf den zweiten, und 
der, mit welcher dieser auf jenen wirkt, als ein Streben der An- 
näherung oder der Abstossung zwischen den Molecülen der festen 
und der benachbarten flüssigen Masse geltend. Die Bedingungen 
des Gleichgewichtes ändern sich daher, soweit jene Wechselbeziehung 
unmittelbar und mittelbar eingreift. Man nennt die hiervon ab- 
hängigen eigenthümlichen Erfolge die Haarröhrchenanziehung, 
die Capillarwirkungen oder die Capillaritätserschei- 
nungen, weil sie sich in Röhren mit dünnen Hohlräumen, die 
man in eine Flüssigkeit versenkt hat, am Nachdrücklichsten ver- 
rathen *). Sie wurde auch zuerst an ihnen nach der allgemeinen 
Angabe von Aggiunti (1635) oder, nach einer Bemerkung von 
PoGGENDORFF, von LEONARDO DA ViNCi beschrieben. Die in 
dem Haarrohre befindliche Flüssigkeit kann sich dabei zu einer 
gewissen Steighöhe über den Spiegel der umgebenden Flüssig- 
keitsmasse erheben oder unter denselben zu einer bestimmten Sen- 
kung, Niederdrückung oder Depression zurückziehen. Man 
hat z. B. den ersten Fall, wenn man eine dünne Glasröhre in 
Wasser und den zweiten unter gewöhnlichen Verhältnissen, wenn 
man sie in Quecksilber taucht. Die Niederdrückung des letzteren 
wurde zuerst von Vossius ^) beobachtet. 

§. 60. Man muss die Benennung: Haarröhrchenanziehung, für 



*) Die Seitenfläche eines geraden Cylinders von dem Halbmesser r und der Höhe h 
gleicht 2rffh und das Volumen desselben r^h. Jene verhält sich also zu dieser wie 

1 : — . Lässt man den durch die Capillarität erzeugten Meniscus unbeachtet , so wird 

die mit der Wand in Berührung kommende Seitenfläche des Flüssigkeitscylindcrs im 
Verhältniss zu dem Volumen, mithin auch zur Schwere desselben um so grösser, je 
dünner die Bohre ist. Man kann daher auch Wasser in sehr feinen Haarröhren 
mehrere Meter hoch durch blosse Gapillarwirkung emporsteigen lassen. 

*) Webthetm, Ann. de Ghimie. Troisi&me S6rie. Tome LXIII. 1861. p. 129. 



44 Allgemeiner TheiL Hydraulische Hülfsiehren. 

ZU eng halten, weil jeder beliebige feste Körper, der in der an- 
gegebenen Weise auf eine Flüssigkeit wirkt, neue Gleicbgewichts- 
bedingungen einführt. Man hat daher auch den Capillareinfluss 
in der Nachbarschaft der grössten wie der kleinsten Fltissigkeits- 
behälter und an allen beliebigen Arten theilweise eingetauchter Körper 
überhaupt. Er spielt eine Hauptrolle in den Vorgängen der leben- 
den Organismen, weil das Grundprincip der Einrichtung derselben 
eine nahe Zusammenlagerung fester und flüssiger Massen an den 
meisten Orten voraussetzt ^). 

§. 61. Man kann zunächst einen jeden organischen Theil als 
einen Körper ansehen, den eine grosse Zahl feiner Ltickenräume, 
oder Poren in den verschiedensten Richtungen durchsetzen. Die 
Wände dieser röhrenähnlichen Canäle ziehen Wasser und wässerige 
Lösungen an, so dass diese in den Haarspalten umsomehr empor- 
steigen, je dünner der Hohlraum. Es ist möglich, dass sich die 
Theile in einzelnen Fällen hydratiren, dass also die Molecüle 
der Flüssigkeit zwischen die der festen eindringen. Wirken wässe- 
rige Lösungen auf trockene organische Gewebe, so werden diese 
durchtränkt oder imbibirt. Man erhält auf diese Art die 
Erscheinungen der Quellung. Die Filtration, wie wir sie zu 
unseren künstlichen Versuchen benutzen, besteht darin, dass eine 
gewisse hydrostatische Druckhöhe einer Flüssigkeit einen Theil der- 
selben durch die Lückenräume eines Filters durchzutreiben sucht. Da 
jeder poröse Körper von beliebiger Form oder jede Wirkung, die 
sich auf eine hydrostatische Druckhöhe zurückführen lässt (§. 28), 
dasselbe leisten kann, so nimmt man das Wort Filtration auch in 
weiterem Sinne Und spricht z. B. von dem Durchfiltriren von Ab- 
sonderungen oder krankhaften Ausschwitzungen aus dem Blute durch 
thierische Häute. Selbst der Austritt der Kohlensäure und die Auf- 
nahme des Sauerstoffes bei der Lungen- und der Hautausdünstung 
lassen sich als eine Art von Gasfiltration ansehen. Sind endlich 
zwei Flüssigkeiten durch eine poröse Scheidewand, z. B. eine orga- 
nische Haut, getrennt, so hängen zwar die unter gewissen Bedin- 
gungen eintretenden Wechselwirkungen, die Diffusion, die En- 
dosmose und dieExosmose, nicht ausschliesslich von der Haar- 



*) Newton (Optice. Latine reddidit S. Clarke. Lausannae et Genevae 1740. 4. p. 318) 
erkannte schon den Einflnss der Gapillarwirkungen auf die Thätigkeiten des lebenden 
Körpers und sagt bei Betrachtung jener Erscheinungen : In animalibus corporibus glandes 
pro sua cujusque natura et constitutione succos diversos e sanguine attrahunt. 
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röhrchenwirkung ab, sie bestimmt aber die Erfolge in wesentlichster 
Weise. Da ein grosser Theil der lebenden Organismen aus Behäl- 
tern besteht, deren flüssige Inhaltsmassen durch poröse Gebilde 
wechselseitig geschieden werden, so erklärt sich hieraus, wesshalb 
DiflFusionserscheinungen die Grundlage eines jeden grösseren Säfte- 
austausches im lebenden Körper bilden. 

§. 62. Während diese Beziehung allgemein anerkannt wird, 
hat man bisher eine andere fast gar nicht berücksichtigt. Einer 
der wesentlichsten Vortheile, welche die Kunstwerke der organischen 
Natur vor denen des Menschen voraus haben, besteht darin, dass 
die in den lebenden Wesen thätigen Werkzeuge von mikroskopischer 
Kleinheit sind. Alle Gewebe bieten daher den Fall dar, dass eine 
selbst beschränkte unmittelbare oder mittelbare Wirkungssphäre der 
Festgebilde den Gleichgewichtszustand der ihnen benachbarten 
verhältnissmässig geringen Flüssigkeitsmassen wesentlich bestimmen 
und anders als in einer grösseren Flüssigkeitsmenge derselben 
Art gestalten kann. Die Ruhe und die Veränderung durch die 
Aufnahme oder die Abgabe von Stoffen wird daher bisweilen von 
den Erscheinungen abweichen, welche gesonderte gi-osse Flüssig- 
keitsmassen derselben Art unter den gleichen Nebenbedingungen 
darbieten. Wie sich die Krystalle, die sich aus einer Lösung schei- 
den, an einem festen Körper am Leichtesten absetzen, so sehen 
wir oft genug, dass sich die Wandungen von Zellen oder anderen 
geschlossenen Behältern mit concentrischen Schichten bedecken. 
Das polarisirte Licht weist das Gleiche an Röhren und Fasern nach, 
wo das gewöhnliche Licht keine Spur dieses von Capillaritäts- 
erscheinungen abhängigen Vorganges anzeigt. Die Haarröhrchen- 
anziehung bestimmt es, wie sich ein Tropfen einer Flüssigkeit auf 
einer anderen mit ihr nicht mischbaren oder auf einer festen Ober- 
fläche ausbreitet *). Dieser Umstand wird ebenfalls die Vertheilung 
neu eingetretener Stoffe in den mikroskopischen Flüssigkeifsbehältern 
bestimmen helfen. 

§. 63. Eine schon im siebzehnten Jahrhundert bemerkte That- 
sache bildet die Grundlage für die Hauptannahme, die man der 
mathematischen Auffassung der Haarröhrchenanziehung zu Grunde 



') Eine ausführliche Beschreihung dieser Erscheinungen findet sich bei P. du Boib- 
EeymonD) Untersuchungen über die Flüssigkeiten, deren innere Strömungserscheinungen, 
über die Erscheinungen des stillstehenden Tropfens, der Ausbreitung und Vertreibung. 
BerUn 1854. Vgl. auch: Die Fortschritte der Physik im Jahre 1854. Berlin 1857. 8. 
S. 156—165. 
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legt. Dio Steighöhe und die Oberflächenform scheinen nämlich von 
der Wanddicke der Gapillarröhre unabhängig zu sein. Man hat 
Kwar von Zeit zu Zeit das Gegentheil behauptet. Einzelne Erfah- 
rungen von Bkde *) z. B. schienen anzudeuten, dass sich die Steig- 
höhe des Wassers und die Niederdrückung des Quecksilbers in 
dickwandigeren Glasröhren vergrössert. Werthem ^) fand aber, 
dass eine und dieselbe Flüssigkeit in zwei Röhren von dem gleichen 
Lumen zu verschiedenen Höhen emporgeht, wenn die Innenfläche der 
einen glatter als die der anderen ist. Da solche Abweichungen bei 
den verschiedenen abgekühlten Gläsern immer vorkommen, so bleibt 
die Möglichkeit offen, dass der scheinbare Einfluss der Wanddicke 
von jenem Unterschiede herrührt. Er kann auch von einer anderen 
chemischen Beschaffenheit des Glases abhängen, weil diese den 
Capillaritätscoefficienten ebenfalls zu ändern im Stande ist ^). Bade ^) 
bemühte sich später, diese auch von Soret gemachten Einwürfe 
durch Versuche zu prüfen und gelangte dabei zu dem Ergebnisse, 
dass allerdings die Beschaffenheit ^ der Innenfläche des Haarrohres 
einen wesentlichen Einfluss auf das Endergebniss ausübt. 

§. 64. Hält man den Satz fest, dass die Wanddicke gleich- 
gültig ist, besitzt also ein Haarrohr von unendlich geringer Wan- 
dungsdicke dieselbe Wirkung, wie ein beliebig dickwandiges unter 
sonst gleichen Nebenbedingungen, so kann schon die unendlich 
dünne Wandschicht, die zunächst nach aussen von der innersten 
liegt, keine merkliche Anziehung mehr auf die Flüssigkeitstheilchen 
ausüben. Die Einflussgrösse der festen Theilchen nimmt also mit 
solcher Schnelligkeit ab, dass sie für jede andere als eine unendlich 
kleine Entfernung unmerklich oder Null wird. Sie hat daher eine 
Wirkungssphäre oder einen Wirkungsbezirk von unend- 
licher Kleinheit. Diese Eigenthümlichkeit wiederholt sich übri- 
gens für den grössten Theil der Molecularwirkungen (§. 9). 

§. 65. Die Theorie der Capillaritätserscheinungen 
hat eine Reihe der grössten Mathematiker und viele Physiker 
beschäftigt. JuRiN, Hawksbee und Newton ^) eröffneten die Reihe. 



<) BijDE in: Die Fortschritte der Physik im Jahre 1852. Berlin 1855. 8. S. 25. 26 
und Recherches sur la Capillarite. Bruxelles 1861. 4. p. 80. 

«) Weetheim a. a.'0. p. 172. 173. 

s) WiLHELMY, Pogg. Ann. Bd. CXXU. 1864. S. 1—18. 

4) BijDE a. a. 0. p. 81—93. 165, 

ß) I. Newton, Optice. Ed. Clarke. 1740. p. 316-319, wo vorzugsweise die zwischen 
swei Planplatten auftretenden Steighöhen herücksichtigt werden. 
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Clajraut, Segner, Yoüng, Monge, Laplace, Gauss, Poisson 
und später Rüdberg, Pagani, Hagen *), Davidoff, Bertrand, 
Gilbert, Desains, Wertheim, p. du Bois-Beymond und Quinck^ 
folgten nach 2). Führten auch diese Bemühungen zu keiner unzwei- 
felhaften und strengen Auffassung der Verhältnisse, so lehrten sie 
doch Vieles, das sich auf physiologische Forschungen mit Erfolg über- 
tragen lässt. Wir müssen daher aut diese Arbeiten näher eingehen. 
§.66. JuRiN 3) behauptete schon, dass die Steighöhen der 
Flüssigkeit in umgekehrtem Verhältniss - der Röhrendurchmesser 
stehen, wenn der flüssige und der feste Körper unverändert bleiben*). 
Clairaut scheint später die strenge Richtigkeit dieses Satzes be- 
zweifelt zu haben. Da er auch einen Einfluss der Wandanziehung 
auf einen centralen Flüssigkeitsfaden voraussetzte^), so beschränkte 
er seine Untersuchung nicht auf eine unendlich kleine Wirkungs- 
sphäre derselben. Er fasste daher die Frage der Kraftwirkungen 
möglichst allgemein auf. Laplace^) urtheilt in dieser Hinsicht, 
dass Clairaut den Hauptpunkt, die Norm der Röhren durch- 
m es 8 er, unberührt gelassen, und Gauss ^), dass seine Bemühungen 
zu keiner Erklärung dieser Erscheinungen geführt haben. Sie lieferten 
aber dessenungeachtet eine Reihe unter gewissen idealen Bedingungen 
richtiger Folgerungen, die wir unter dem Namen der Clair auf- 
sehen Sätze kennen lernen werden (§. 73). 



*) Eine Uebersicht der Hanptansichten Von Jurin, Clairaut, Segneb, monge, 
YouNG, Laplace, Poisson, Eüdberg, Gauss und Hagen gibt Wertheim a. a. 0. 
S. 129 — 150. Eine ausführliche kritische Darstellung der Theorieen der Capillarität 
hat E. B^DE, Eecherches sur la capillarit^. Mem. couronnes de Tacad. de Bruxelles. 
Tome XXX. Bruxelles 1861. 4, p. 5—59. 

*) Ein ausführliches Verzeichniss der über die Haarröhrchenanziehnng bis 1858 
erschienenen Abhandlungen liefert G. A. Quincke, De constantibus mercurii capillaribus. 
Berolini 1858. 4. p. 24—27. 

8) Jurin, Phil. Transact. 1718. Nr. 355. p. 742. 

^) Dieser Satz bildet nur den auf kreisrunde Bohren angewandten Einzelfall des 
allgemeinen Ausspruches, dass das Volumen der gehobenen oder niedergedrückten Flüssig- 
keitssäule dem Umkreise des Lumens der Bohre proportional ist. Die Beobachtungen 
können den Jurin''schen Satz schon desshalb nicht genau bestätigen, weil fast alle capil- 
laren Glasröhren elliptische Qaerschnitte besitzen. 

5) Da mir die Originalarbeit von Clairaut, Theorie de la figure de la Terre. Paris 
1743. 4. Seconde Edition 1808. 4. nicht zugänglich war, so berichte ich nach der Angabe 
von Laplace. ^ 

6) Laplace, Mecanique Celeste. Oeuvres Tome IV. Paris 1845. 4. p. 390. 

') F. Gauss, Principia generalia theoriae figurae fluidorum in statu aequilibrii. 
Commentat. soc. Gotting. recent. Vol. VII. Gottingae 1832. 4. p. 39. 
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§. 67. Segner und Young und später von einem anderen 
Standpunkte aus Hagen ^) suchten die Oberfläche, welche die 
emporgehobene Flüssigkeitssäule darbietet, als eine Art von elasti- 
scher Fläche zu betrachten. Man kann einen unendlich dünnen 
Faden derselben, den die Wandanziehung festhält und der sich im 
Ganzen im Spannungsgleichgewichte befindet, mit einem festen, 
unter ähnlichen Verhältnissen befindlichen Faden vergleichen, der 
die Segelcurve oder die Kettenlinie darbietet (§. 34). Diese Vor- 
stellung führt zwar leicht zu einer der Hauptgleichungen der Capil- 
laritätserscheinungen 3). Sie ist aber nicht nur unbestimmt, sondern 
zwingt auch bei genauerer Verfolgung zu dem Widerspruche, dass 
man die Oberfläche des Meniscus in der Richtung der Tangente 
eines Punktes als fest und in der der Normale derselben als flüssig 
ansehen muss^). 

§. 68. Die Arbeiten von Laplacje ^) bilden den Mittelpunkt alter 
theoretischen Leistungen auf diesem Gebiete. Man muss sich bei 
dieser wie bei allen anderen Theorieen der Capillarwirkung vor- 
stellen, die Flüssigkeit sei vollkommen gleichartig und daher in 
allen Punkten ihrer Masse gleich warm, ihre Beweglichkeit werde 
durch keine Spur von Klebrigkeit und innerer Reibung beeinträchtigt 
und die Innenwand des Haarrohres besitze, wie Clairaut und 
WeR'IITeim hervorhoben ^), eine absolute oder unendlich feine Politur, 
so dass jedes Reibungshinderniss wegfällt; Die Klebrigkeit (§. 11), 
von der ältere Forscher die Capillaritätserscheinungen herleiteten, 
stört diese in wesentlicher Weise '^) , indem sie das Aneinander- 
gleiten der Flüssigkeitstheilchen beeinträchtigt. 



*) Wertheim a. a. 0. p. 132—134. Laplace a. a. 0. p. 551. 552. 

«) Hagen in: Die Fortschritte der Physik im Jahre 1845. Berlin 1847.8. S. 14—19. 

3) Man hat y = C ( 1~~)» ^® y ^^® Entfernung eines Meniscuspunktes von der 

wagerechten Ebene, r und r' der grösste und der kleinste Krüramungshalbraesser der 
Meniscusfläche und C eine Capillaritätsconstante bezeichnet, die von den Kräften abhängt, 
die sich im Innern und an der Oberfläche der Flüssigkeit und in der unmittelbaren 
Nähe der Wand geltend machen. 

4) Webtueim a. a. 0. p. 134. 

8) Laplace lieferte eine erste Abhandlung 1805 — 1806, .der eine zweite später 
folgte. Supplement au dixi^me livre du traite de mecanique Celeste. Oeuvres Tome lY. 
Paris 1845. 4. p. 389 — 461. Supplement k la th^orie de Taction capillaire. Ebendas. 
p. 462—552. 

ö) Webtheim a. a. 0. p. 132. 

') Laplace a. a. 0. p. 544. 
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§. 69. Laplace^) legt in seiner eigten Abhandlung die An- 
nahme zum Grunde, dass die Gesetze der Anziehung zwischen den 
Theilchen der festen Wand und denen der Flüssigkeit dieselben seien, 
wie die zwischen den Flüssigkeitsmolecülen unter einander. Er 
setzt ferner mit Hawksbee voraus, dass die Wandanziehung für 
endliche Entfernungen unmerklich wird (§. 64) — eine Norm, die 
auch für die chemischen Wirkungen und die nach der Emanations- 
theorie behandelten Brechungserscheinungen des Lichtes wiederkehrt. 
Diese Aehnlichkeit war auch der Grund, wesshalb sich Laplace mit 
der Theorie der Haarröhrchen Wirkung beschäftigte, nachdem er 
die astronomische und die irdische Strahlenbrechung von jenem 
Gesichtspunkte aus erläutert hatte. Er bestimmt den Druck einer 
von einem convexen oder concaven Abschnitte einer Kugelfläche 
.begrenzten Fltissigkeitsmasse auf eine unendlich dünne Flüssigkeits- 
säule, die gegen die Mitte jener Oberfläche gerichtet ist, und findet,, 
dass er kleiner ausfällt, als wenn die Oberfläche eben wäre, wenn 
sie concav und grösser, wenn sie convex ist. Seine FormeP) 
besteht aus zwei Gliedern, von denen das erste und viel grössere 
der Wirkung der durch eine ebene Fläche oben begrenzten Masse 
entspricht und den Ausdruck für die Cohäsion und die chemische 
Affinität der Flüssigkeitstheilchen nach Laplace ^) bildet. Das 
zweite Glied dagegen drückt den Theil der Wirkung aus, der dem 
Meniscus oder demjenigen Flüssigkeitsabschnitte zukommt , der 
zwischen seiner Oberfläche und der Berührungsebene liegt. Er 
steht in umgekehrtem Verhältnisse zu dem Halbmesser der Kugel- 
fläche, erscheint je nach der Convexität oder der Concavität der- 
selben positiv oder negativ und drückt die Capillaritätswirkung 



») Laplace a. a. 0. p. 390. 391. 400 fgg. 

*) Er wendet hierbei den , wie wir sehen werden , auch von Foubieb und Na vier 
gebrauchten und dann von Dirichlet mit so vielem Erfolge erweiterten, aber gefähr- 
lichen Kunstgriff an, die Integrale, die den beiden Gliedern entsprechen und die 
Functionen der Entfernung der Molecüle sind, zwischen den Grenzen Null und Unend- 
lich zu nehmen, weil doch die Molecularanziehung Null wird, sowie die Entfernung 
einen endlichen Werth erhält. Vgl. §. 70. 

3) Wie sich dieses Laplace denkt, wird von ihm a. a. 0. S. 540 fgg. näher 
erläutert. Seine etwas abweichende Ansicht über die Molecularwirkung , von der die 
chemische Eigenthtimlichkeit abhängt, gibt Poisson in seiner Nouvelle th^orie de Taction 
capillaire. Paris 1831. 4. p. 267—269. Vgl. auch Poisson, M^m. de llnstit. Tome IX. 
Paris 1S30. 4. p. 1 — 10 und Fechner, Kepertorium der Experimentalphysik. Bd. I. 
Leipzig 1832. 8. S. 19—23. 

Valentin, Pathologie des Blates. I. ^ 
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ans 0- Die Oberfläche der Flüssigkeit nähert sich nmsomehr der 
einer Kugelfläche, je geringer der Durchmesser der Haarröhre ist. 
Sind die Kugelabschnitte der Menisci in den verschiedenen aus 
demselben Material bestehenden Röhren ähnlich; was man nach 
der Grundhypothese der Theorie annehmen kann, so verhalten sich 
dann die Halbmesser ihrer Oberflächen umgekehrt wie die Röhren- 
durchmesser 2). Die Wandanziehung hat keinen weiteren Einfluss 
auf die Steigung oder die Niederdrückung der Fltissigkeitssäule, 
als dass sie die Neigung der an den Wänden unmittelbar befind- 
lichen Flüssigkeitsebenen bestimmt. Die Concavität oder die Con- 
vexität der Oberfläche des Meniscus und der Krümmungshalbmesser 
desselben hängen von der Grösse dieses Neigungswinkels oder 
des R an d w i n k e 1 8 ab. Die Reibung der Flüssigkeit an den Wänden 
kann die Meniscuskrümmung und daher auch in entsprechendem . 
Maasse die Capillarwirkung vergrössern oder verkleinern 3). 

§. 70. Gauss ^), der von denselben Grundannahmen wie La- 
PLACE bei seiner auf dem Princip der virtuellen Geschwindigkeiten 
fussenden Herleitung ausging, machte einen begründeten Einwurf gegen 
die von jenem Forscher vorgenommene Behandlung der Anziehungs- 
functionen 5), hob aber besonders hervor, dass Laplace die Unver- 
änderlichkeit des Randwinkels der der Wand benachbarten oder an 
der Grenze ihrer merklichen An^iiehung liegenden Fltissigkeitsebene 
und der Berührungsebene der Wandung in genügender Weise nir- 
gends dargethan habe. Die Gauss'sche Gleichung gentigt in dieser 
Hinsicht strengeren Forderungen. Sie zeigt im Anschluss an Laplace, 
dass die zwei beständigen Grössen, welche jenen Neigungswinkel 
bestimmen, gewissermaassen das Maass der Stärke der Molecular- 
kräfte, welche die Theilchen der Flüssigkeit und die der Wand in 
Thätigkeit setzen, ausdrücken ^). Die Erfahrungen aber, die beson- 
ders Quincke '^) an Quecksilbertropfen machte, welche an einer festen 



*) Das erste Glied ist das Integral , das Laplace und seine Nachfolger mit K und 
das zweite das, welches sie mit H bezeichnen. Eine anschauliche Darstellung dieser 
beiden Grössen gibt Wkrtheim a. a. 0. §. 136. 137. 

«) Laplace p. 393. 

') Laplace p. 394. 

*) Gauss a. a. 0. p. 40—42. 

^) Er betrifft unter Anderem die §. 69 Anm. 2 erwähnte Behandlung, die oft tin* 
richtig ausfällt. Vgl. auch B£:de a. a. 0. p. 48 und 56. 

8) Gauss p. 80—82. 

') Quincke a. a. 0. p. 23. 
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Wand haften oder auf ihr ruhen, deuten an, dass die Bedingungen, 
von denen die Grösse des Neigungswinkels abhängt, verwickelter 
sind, als die Theorie annimmt. 

§. 71. PoissoN^), der ebenfalls die Beständigkeit jenes Rand- 
winkels schärfer zu beweisen suchte, wandte gegen die Theorieen 
von Laplace und Gauss ein, dass sie die Flüssigkeit, deren Gleich- 
gewichtszustand die Haarröhrchenwirkung geändert hat, als voll- 
kommen unzusammendrückbar und daher auch als tiberall gleich 
dicht ansehen. Dieses sei aber nicht der Fall, da eine wesentliche 
Bedingung 2) der Möglichkeit des Auftretens der Capillarerscheinungen 
darin bestehe, dass die Dichtigkeit der Flüssigkeit in der Nähe der 
Oberfläche und in der Nachbarschaft der ßöhrenwand sehr rasch wech- 
selt 3). Sie nehme schnell ab, sowie die obere drückende Schicht 
dünner als der Halbmesser der Wirkungssphäre der Molecüle werde ^). 
Die CapiUaroberfläche würde ohne diesen Umstand eben ausfallen. 
Die grössere Zusammendrückung, welche die der Wand anliegende 
Schicht vermöge der Anziehung der festen Theile erfährt, spreche 
gegen den Clairaut'schen Satz (§. 74), dass die Flüssigkeit in einem 
senkrechten Rohre wagerecht bleibe, wenn die Wirkung der Wand- 
theilchen auf die Theilchen der Flüssigkeit doppelt so gross als die 
der letzteren auf einander für die gleiche Entfernung ausfallt. Der 
Beweis dieses Gesetzes gelte nur, wenn man die an der Wand statt- 
findende Verdichtung nicht in Betracht zieht. Geschieht dieses, so 
macht der Dichtigkeitsunterschied der einzelnen Punkte jede bloss 
von der Entfernung und dem Volumen abhängige und sonst bestän- 
dige Wirkung unmöglich ^). 



*) S. D. PoissoN, Nouvelle theorie de Taction capillaire. Paris 1831. 4. p. 5. 8. 
36—45. Vgl. dagegen Bade a. a. 0. p. 29--46. 

*) Siehe auch Davidof, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1855. Berlin 1858. 8. 
S. 20—22. 

') Die übrigen Beziehungen seiner Theorie zu der von Laplace erläutert Poisson 
p. 264 — 267. lieber die dabei vorkommenden Missverständnisse siehe Webtheim 
p. 139—146. . 

*) Obgleich es sich wahrscheinlich nur um unendlich dünne Schichten an der 
Oberfläche und in dem äussersten Umkreise der Flüssigkeit handelt , so würde es doch 
wenigstens zu versuchen sein, ob sich nicht die Frage auf optischem Wege erfahrungs- 
mässig entscheiden Hesse. Nähme man eime der Flüssigkeiten, die eine grössere optische 
Dichtigkeit mit der mechanischen verbinden, so müssten durchgehende- Lichtstrahlen 
im Bezirke der verdichteten Schichten stärker als In der übrigen Flüssigkeitsmasse unter 
sonst gleichen Verhältnissen abgelenkt werden. 

») Poisson p. 45. 46. 

4* 
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§. 72. Wertheim *) endlich suchte nachzuweisen, dass Laplace 
die Kräftefunction , von der er ausgeht, unvollständig aufgefasst hat 
und auch nur durch eine der Young'schen (§. 67) ähnliche Neben- 
annahme der Steifheit oder eines elastischen Widerstandes der 
an den Wänden des Haarrohres angehefteten Meniscusfläche zu 
seiner Hauptgleichung gelangen konnte. Während sich die wesent- 
lichsten Einwände von PoissoN von selbst verständen oder auf 
Missverständnissen beruhten ^) und die Theorie dieses Mathematikers 
eine grosse Reihe willkürlicher Annahmen zum Grunde lege ^), sei 
noch hervorzuheben, dass die zweite Arbeit von Laplace die Flüssig- 
keit bei der Darstellung der Wirkung der Anziehung der Wandungs- 
theilchen zu den Flüssigkeitstheilchen und dieser unter einander als 
schwerelos voraussetzt *). Wertheim entwickelt eigene Gleichungen 
für die Beziehungen der Abscissen und der Ordinaten der Meniscus- 
curven, wie sie bei der Capillarwirkung einer unendlichen Ebene ^) 
und zweier paralleler Platten^) auftreten und zeigt, dass die hier- 
nach berechneten theoretischen Zahlen mit denen, die ihm die Er- 
fahrung lieferte, mehr oder minder genau und oft sehr nahe stimmen. 
Ein eigenthümlicher Umstand yerrieth sich noch darin, dass die an 
einer Spiegelplatte gefundenen Werthe der Capillaritätsconstante fast 
durchgehend grösser als die berechneten ausfielen'^), also nicht, wie 
bei blossen Beobachtungsfehlern, bald positiv und bald negativ 
waren. Man könne sich dieses durch die Annahme erklären, dass 
keine unendlich dünne Flüssigkeitsschicht an der festen Ws^nd haftet 
und der Meniscus diese berührt, sondern dass man eine Lage von 
endlicher Dicke hat ®) und dass alle Theile derselben , die unter 
dem Berührungspunkte der Meniscusfläche mit der Wand liegen, 
einen Bestaudtheil des Meniscus bilden. Verdünnt sich jene Schicht 
durch Verdunstung, so sinkt auch die gehobene Flüssigkeitssäule. 
Diese Auffassungsweise führt noch zu dem Schlüsse, dass vollkommen 
trockene Festkörper keine Capillarerhebung bedingen. Die Nieder- 



<) Wertheim a. a. 0. p. 136—139. 

«) Wertheim p. 140. 145. 147. 148. 

5) Wertheim p. 147. 

*) Wertheim p. 142 — -144. 

5) Wertheim p. 156—161. 

•) Wertheim p. 174. 175. 

7) Wertheim p. 166. 167. 

8) Vgl. dagegen die spätere Darstellung der Verhältnisse der inneren Beibnng. 
Siehe auch P. di} Bois-Reymond, De aeqnilibrio flnidorum. Berolini 1859. 4. p. 14 fgg. 
und' WU.HELMY, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1861. Berlin 1863. S. 122—130. 
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drtickung aber bildet nach Werthem ^) nur die Folge der Wechsel- 
wirkung zweier Flüssigkeiten. Das Quecksilber steigt nach ihm an 
einer nicht mit Wasser befeuchteten Wand empor 2) und geht nur 
dann hinab, wenn eine in den gewöhnlichen Verhältnissen immer 
vorhandene Feuchtigkeitsschicht neben ihm vorhanden ist, so dass 
die Senkung den Unterschied der beiden Flüssigkeitsmenisci aus- 
drückt^). Etwas Aehnliches wiederholt sich für Fette und Wasser. 
Jeder feste Körper endlich hebt sehr verschiedene Mengen derselben 
Flüssigkeit, je nachdem seine wirksame Oberfläche mehr oder min- 
der glatt ist. Er zieht ein um so grösseres Gewicht derselben empor, 
je vollständiger seine Politur ausfällt 4^. 

§. 73. Wir haben §. 68 gesehen, dass alle Capillaritätstheorieen 
Flüssigkeiten voraussetzen, wie sie in der WirWichkeit nicht vor- 
kommen. Dieser eine Umstand würde schon eine nur annähernde 
praktische Anwendung gestatten, wenn selbst irgend eine der er- 
wähnten mathematischen Herleitungen gegen alle Einwände gesichert 
wäre. Da dieses nicht der Fall ist, so fordert die Uebertragung 
der aus ihnen folgenden Sätze doppelte Vorsicht. Wir wollen eine 
ausgewählte Reihe derselben betrachten, deren annähernde Gültig- 
keit gesichert zu sein scheint und die mannigfache physiologische 
Anwendungen gestatten. 

§. 74. Die Clairaut'schen Sätze (§. 66) fordern nur als Einzel- 
bedingung, dass die Norm, nach welcher die Theilchen der festen 
Wand die Molecüle der vollkommen gleichförmigen und widerstands- 
los beweglichen Flüssigkeit anziehen, einzig und allein ihrer Stärke 
nach von der wechselseitigen Anziehung der Flüssigkeitstheilchen 
abweicht^). Die Flüssigkeit erhebt sich dann in dem Haarrohre so 
lange über den äusseren Flüssigkeitsspiegel, als die Stärke der 
ersten Anziehungskraft grösser als die Hälfte der zweiten ist. 
Beträgt sie gerade die Hälfte, so besitzt die in der Röhre enthal- 
tene Flüssigkeit einen ebenen Spiegel und steht nicht höher als 

*) Wertheim p. 168. 169. 

^) Ueber den schon von Fbamkenheim betonten Einfluss der Feuchtigkeit an der 
Innenfläche der Röhre siehe auch B^de a. a. 0. p. 87 — 91. 

3) Die Oberfläche des Quecksilbers scheint dann einer elastischen Fläche (§. 34) 
EU entsprechen. Wertheim p. 174. 

*) Wertheim p. 172. 173. 

^) Dass man desshalb Clairaut mit Unrecht die Ansicht unterlegte, die Gapillar- 
ersoheinungen liessen sieh aus einer unendlichen Zahl Ton Anziehungsgesetzen erklären, 
hebt Wertheim a. a. 0. p. 131 hervor. Laplace (a. a. 0. p. 390) bemerkt 
mit Becht, dass das Anziehungsgesetz selbst unbestimmt bleibt. 
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die äussere Flüssigkeit 0. Sind beide Intensitäten gleich , so erhält 
man eine Steighöhe mit coneavem halbkugeligem Spiegel. Ist die 
Anziehungsstärke der Röhrenwand Null, so ergibt sich nach Clai- 
RAUT eine Niederdrtickung mit convexer halbkugeliger Begrenzung 2). 
Die Oberfläche der Flüssigkeit entspricht der eines Kugelabschnittes 
zwischen diesen beiden Grenzen. Sie ist concav oder convex, 
je nachdem die Intensität der Anziehung der Röhrenmasse zur 
Flüssigkeit grösser oder kleiner als die Hälfte der Anziehung der 
Flüssigkeitstheilchen auf sich selbst ausfällt ^). Uebertriffl endlich 
die Anziehung der Röhre die der einzelnen Flüssigkeitstheilchen 
unter einander, so hat man wahrscheinlich nach Laplace^) ein an 
der Innenfläche des festen Körpers anhaftendes flüssiges Rohr, 
welches die übrige Flüssigkeit a.llein hebt. Diese nimmt dann einen 
concaven halbkugeligen Flüssigkeitsspiegel an. 

§. 75. Laplace stellt in seiner zweiten Arbeit über die Haar- 
röhrchenanziehung eine Reihe von Sätzen auf, von denen wir wie- 
derum die für die Lebenserscheinungen wichtigeren hervorheben 
wollen* Er geht hier in seinen Betrachtungen von einer Grund- 
anschauung aus, die sich mehr derjenigen einzelner früherer For- 
scher, wie der von Jurin, Segner und Young nähert. Die Innen- 
wand eines eingetauchten prismatischen Rohres hebt hiemach ver- 
möge ihrer Anziehung eine benachbarte Flüssigkeitsschicht, diese die 
nächstfolgende und so fort, bis «das Gewicht der emporgezogenen 
Flüssigkeitsmasse dem Streben weiterer Hebung das Gleichgewicht 
hält ö). 

§. 76. Alle geraden prismatischen Röhren, deren Grundflächen 
Polygone bilden, die in denselben Kreis eingeschrieben sind, liefern 
die gleiche Steighöhe unter sonst übereinstimmenden Nebenbedin- 
gungen ^). Denkt man sich die Grundflächen gleich, die eine jedoch 
ein Viereck und die andere ein gleichseitiges Dreieck, so verhalten 
sich die Erhebungen wie 2 : 3,75. Die Höhe des tiefsten Punktes 
des Meniscus der emporgeführten Flüssigkeitssäule einer sehr engen 



*) Vgl. dagegen Poisson a. a. 0. p. 45 und 46 und oben §.71. 

«) Vgl. dagegen §. 72. 

S) Eine elementare Erläuterung dieser Sätze findet sich z. B. bei A. Baumgartner, 
Die Naturlehre. Suppleraentband. Wien 1830. 8. S. 223. 224. E. Külp, Lehrbuch der 
Experimentalphysik. Bd. I. Darmstadt 1860. 8. S. 316. 317. 

4) Laplace a. a. 0. p. 397. 398. 

8) Laplace p. 478. 

«) Laplace p. 487, 
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cylindrischen Bohre steht nicht genau in umgekehrtem Verhältnisse 
zu dem Durchmesser derselben. Man muss vielmehr noch Ve dieses 
Durchmessers zu der wirklichen Höhe hinzufügen, um jene Beziehung 
zu erhalten, vorausgesetzt dass die Flüssigkeit die Innenwand des 
Capillarrohres vollständig benetzt^). 

§. 77. Steht ein Prisma, das in eine Flüssigkeit taucht, schief 
zum Horizonte, so bleibt das Product des über den äusseren Flüssig- 
keitsspiegel gehobenen Flüssigkeitsvolumens und des Sinus, des 
Neigungswinkels für alle Grössen des letzteren unverändert 2). Taucht 
ein gerades enges Prisma in ein Gefäss, in dem eine Beihe ver- 
schiedener Flüssigkeiten über einander geschichtet sind, senkrecht 
ein, so gleicht der durch die Capillarwirkung erzeugte Gewichts- 
überschuss der gehobenen Flüssigkeiten dem Gewichte der Flüssig- 
keit, die emporsteigen würde, wenn das Gefäss nur diejenige 
Flüssigkeit enthielte, in welche das untere Ende des Hohlprismas 
versenkt ist^). Stellt man ein enges gerades Prisma seiner ganzen 
Länge, nach in ein Gefäss, das zwei verschiedene Flüssigkeiten 
über einander geschichtet enthält, so dass es sich zum Theil in der 
einen und theilweise in der anderen befindet, so entspricht das 
durch die Capillarwirkung aufsteigende Gewicht der unteren Flüssig- 
keit dem Gewichte des gleichen Volumens der oberen und dem 
der unteren Flüssigkeitsmasse, die emporgehoben würde, wenn sie 
allein vorhanden wäre, weniger dem Gewichte der oberen Flüssig- 
keit, die von dem Prisma aufgenommen würde, wenn es nur in sie 
tauchte*). Da diese theoretischen Bestimmungen für die Endosmose- 
erscheinungen von Bedeutung sind, so wäre zu wünschen, dass 
man sie durch hinreichend genaue Erfahrungen zu prüfen suchte. 

§. 78. Ein Hohlcylinder hebt von allen prismatischen Bohren, 
welche dieselbe Grundfläche haben, das kleinste Flüssigkeitsvolumen 
empor, weil er den geringsten Umfang hat ^) (§. 34. Anm. 1). 

§. 79. Setzt maji eine widerstandslose Beweglichkeit der Flüssig- 
keitstheilchen und eine vollkommene Benetzung der Innenwand des 
Eohres voraus, so verhalten sich die Steighöhen bei verschiedenen 
Wärmegraden der Theorie nach gerade wie die Dichtigkeiten und 
umgekehrt wie der als beständig angenommene, also nicht durch 



*) Laplace p. 488. 
*) Laplace p. 498. 
') Laplace p. 491. 
*) Laplace p. 497. 
*) Laplace p. 486. 
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den Wärmeunterschied veränderte Röhrendnrchmesser *)• Di^ Er- 
fahrung führt jedoch hier zu anderen Folgerungen, wie z. B. die 
von Brünner2) über die Cohäsion der Flüssigkeiten angestellten 
Untersuchungen gelehrt haben. Die Dichtigkeit des Wassers nimtnt 
von 0® C. bis 3^,86 C. zu und erst bei weiterer Erwärmung wieder 
ab. Die Steighöhen desselben in dünnen Glasröhren verkleinem sich 
aber von 0® C. an fortwährend. Sie sinken jenseit des genannten 
Dichtigkeitsmaximum rascher als die Dichtigkeiten und eher in 
gleichem Maasse mit der Wärmezunahme. Bi:DE ^) schliesst aus 
seinen mit Weingeist, Chloroform, Oelen und Essigsäure angestellten 
Beobachtungen, dass das Gewicht der gehobenen Flüssigkeitssäule 
mit der Wärme des Meniscus proportional abnimmt, dagegen von 
der Temperatur der übrigen Flüssigkeit unabhängig ist. 

§. 80. Eine nicht zu weite, cylindrische , zu zwei ungleich 
langen Schenkeln umgebogene Röhre von überall demselben Durch- 
messer im Lichten, die mit einer von den Wänden angezogenen 
Flüssigkeit geflillt ist, wird zwei gleich hohe Flüssigkeitsspiegel bei 
senkrechter Aufstellung darbieten. Schichtet man neue Flüssigkeit 
derselben Art auf, so erhebt sich der Inhalt des kürzeren Schenkels 
allmälig bis zu dessen Mündung. Der concave Meniscus wird dabei 
flacher und zuletzt eben. Ist dieses der Fall, so gleicht der Theorie 
nach die Ueberschusshöhe in dem längieren Schenkel der capillaren 
Steighöhe einer gleich weiten, in dieselbe Flüssigkeit versenkten 
Bohre des gleichen Materials. Führt man immer mehr Flüssigkeit 
in den langen Schenkel ein, so wird der Spiegel des kürzeren 
allmälig convexer. Die theoretische Betrachtung lehrt dann, dass 
die Ueberschusshöhe der doppelten Grösse von der, die den Spiegel 
des kürzeren Schenkels eben machte, gleicht, wenii die Form des- 
selben mit der einer Halbkugel übereinstimmt. 

§. 81. Zwei Körper von geringem Gewichte und verhältniss- 
mässig grosser Oberfläche, die nahe bei einander auf einer Flüssig- 
keit schwimmen, nähern sich wechselseitig, wenn sie die gleichen 
Adhäsionsbeziehungen zur Flüssigkeit darbieten und entfernen sich, 
wenn sie entgegengesetzte Eigenschaften in dieser Hinsicht besitzen. 
Es hat daher das Ansehen, als wenn sie sich anzögen, sowie beide 
von der Flüssigkeit benetzt werden oder dieses für keinen von 
ihnen stattfindet. Sie scheinen sich abzustossen, wenn nur der eine 

') Laplace p. 506. 

*) Brunner, Pogg. Ann. Bd. LXX. 1846. S. 481. 

3) BijDE a. a. 0. p. 195—198. 
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von ihnen der Benetzung fähig ist. Der negative oder positive 
Druck, den die capillare Erhebung oder Senkung erzeugt, erklärt 
die Annäherung in dem ersten und die Entfernung in dem zweiten 
Falle. 

§. 82. Die kleinsten capillaren Lückenräume der orga- 
nischen Gewebe sind so fein, dass man sie noch nicht mit den 
stärksten uns zu Gebote stehenden Vergrösserüngen sehen kann. 
Da die Steighöhen benetzender Flüssigkeiten um so genauer um- 
gekehrt wie die Durchmesser der Röhren zunehmep, je enger diese 
sind, so ist hierdurch ein wesentliches Begtinstigungsmittel der Auf- 
weichung gegeben. Man hat mannigfache Versuche angestellt, um 
das Quellungsmaximum oder die Menge, die ein organischer 
Körper von einer bestimmten Flüssigkeit aufnimmt und aus dieser 
das Quellungsverhältniss oder die ^^r- Masseneinheit ent- 
sprechende Werthbeziehung festzustellen. Liesse man auch die Aen- 
derungen, welche die Ungleichheiten der Molecularbeschaffenheit und 
der Porosität an den verschiedenen Stellen der gebrauchten orga- 
nischen Körper und der Wärmewechsel erzeugen, unbeachtet/ so 
könnten doch vergleichende Beobachtungen der Art eine sichere 
Grundlage nur dann besitzen, wenn sie von demselben Grade ur- 
sprünglicher Trockenheit und derselben Porengrösse der die Flüssig- 
keit einsaugenden Masse ausgingen. Da die Verdichtung von Wasser- 
dämpfen an den Wänden der Lückenräume alle feineren Trocken- 
bestimmungen unzuverlässig macht und jede unmittelbare €ontrole 
über die Art der Porosität fehlt, so können auch keine genügend 
scharfen Vergleichswerthe der Quellungsmaxima und der Quellungs- 
verhältnisse gewonnen werden. 

§. 83. Bietet man eine Flüssigkeit einem porösen Körper dar, 
so hängt der Erfolg zunächst von dem Anziehungsvermögen der 
Wandungen der Lückenräume ab. Werden diese benetzt, so dringt 
eine Flüssigkeitssäule ein, deren Höhe in umgekehrtem Verhältnisse 
zum Durchmesser stünde, wenn die Pore lang genug wäre. Da sie 
aber in der Regel in den organischen Geweben kürzer ist, so kann sie 
ihren Inhalt einer benachbarten etwas engeren oder sonst aus irgend 
einem Grunde aösaugenden Pore . abgeben und daflir neue Flüssig- 
keit aufnehmen. Die Quellung schreitet auf diese Weise von der 
Berührungsfläche der Flüssigkeit aus fort. Besteht diese aus einer 
mechanischen oder einer chemischen Mischung mehrerer Körper, so 
ruft das Anziehungsvermögen der Wand eine wesentliche Aenderung 
der Capillarwirkung hervor, wenn es für den einen Bestandtheil 
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gröjäser als für den anderen ist. Sand und Kohlenpulver halten bei 
dem Ourchfiltriren nicht bloss mechanisch schwebende, sondern 
auch gelöste Körper theilweise zurück und werden daher zu fernerer 
Filtration früher oder später unbrauchbar. Eine trockene Blase, 
die man in eine Kochsalzlösung legt, nimmt mehr Wasser als Salz 
auf. War die Lösung vollkommen gesättigt, so scheiden sich auch 
aus diesem Grunde 'Kochsalzkrystalle nach Ludwig aus, wenn man 
die Flüssigkeit vor Verdunstung schützt. Die Stärke der Anziehung, 
welche die Quellung bedingt, kann zur Folge haben, dass hierbei 
die beträchtlichsten entgegenstehenden Drucke überwunden werden ^). 

§. 84. Die Zellen, die mikroskopischen Röhren und die ande- 
ren mit Hohlräumen versehenen kleinen Bestandtheile der organischen 
Wesen bilden Behälter, deren Durchmesser hinter denen der dünnsten 
uns zu Gebote stehenden Glasröhren bedeutend zurückstehen. Sie 
werden daher eine mächtige Capillaritätswirkung auf alle Flüssig- 
keiten ausüben, die durch eine irgend vorhandene grössere Oeffnung 
oder die Poren einer Wandstelle eindringen. Die Vertheilung der 
neu^ hinzukommenden Flüssigkeit hängt dann von der Capillar- 
wirkung der Wände und dem Widerstände des schon vorhandenen 
Inhaltes ab. Die mikroskopischen Untersuchungen über Pflanzen- 
und Thiergewebe lassen häufig die Einflüsse dieser Norm deutlich 
durchblicken (§. 62). 

§. 85. Jedes trockene Filtrum, dessen Masse von der Flüssig- 
keit benetzt wird, durchtränkt sich mit dieser, ehe es sie unter 
dem Filtrationsdrucke durchlässt, vorausgesetzt, dass die Grösse 
der Poren innerhalb gewisser Grenzen der Kleinheit bleibt. Sind 
die Lückenräume mit einem bestimmten flüssigen Körper gefüllt, so 
wird eine andere mit dieser nicht mischbare Flüssigkeit unter der 
zuletzt genannten Bedingung zurückgewiesen. Ein mit Wasser 
durchtränktes Filtrum lässt daher kein Oel und umgekehrt durch, 
so lange die Ltickenräume eng genug bleiben. Diejenigen Bestand- 
theile der Flüssigkeit, die eine stärkere Anziehung zu den Poren- 
wänden haben, bilden eine der Wirkungssphäre entsprechende minder 
bewegliche Schicht, so dass nur ein Centralfaden im günstigsten 
Falle durchgehen kann , auf den diese Scheidungswirkung keinen 
merklichen Einfluss mehr ausübt. Ein Filtrum wird also unter 
diesen Verhältnissen umsomehr mit Auswahl filtriren, je feinere 
Lücken es besitzt. 



^) Siehe Jahin und Täte, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1860. Berlin 
1862. 8. S. 85—93. 
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§. 86. Die gröberen Elemente der thierischen Häute sind so 
gut zusammengewebt, dass sie die besten uns zu Gebote stehenden 
Filtra bilden. Eine frische oder vorher getrocknete und wiederum 
in Wasser aufgeweichte seröse Haut eines Säugethieres lässt anfangs 
die von EiweisshtiUen umgebenen Buttertröpfchen, die wir die Milch- 
körperchen nennen, die Blut- oder die Eiterkörperchen nicht durch, 
wenn selbst die drückende Fltissigkeitssäule oder der hydrosta- 
tische Filtrationsdruck mehr als einen Decimeter beträgt. 
Die Feinheit solcher Filtra bedingt es, dass schon die ersten Durch- 
trittsmengen einer irgend eiweissreichen Flüssigkeit mehr Wasser 
als diese enthalten. Die Haut selbst ist dann ebenfalls mit einer 
verdünnteren Flüssigkeit durchtränkt, weil die Wände ihrer gröberen 
und feineren Lückenräume eine grössere Anziehung zum Wasser 
als zum Eiweiss haben (§. 83). 

§. 87. Wir werden in der Folge sehen, dass die der Zeit- 
einheit entsprechenden Durchtrittsmengen von Flüssigkeiten , die 
durch cylindrische Glasröhren gehen, nahezu wie die Druckhöhen 
und umgekehrt wie die Längen weiter und enger Röhren wachsen. 
Sie ändern sich dagegen bei grossen Querschnitten gerade wie diese 
und bei kleinen, deren Halbmesser weniger als 3 Millimeter gleicht, 
wie die Quadrate jener Flächen, so dass dann durch eine solche 
enge Röhre, die V* des Durchmessers einer weiteren hat, nicht ^Uq, 
sondern V256 der Flüssigkeitsmasse in derselben Zeit unter sonst 
gleichen Verhältnissen strömt ^). Die Menge nimmt vielleicht in 
einem noch stärkeren Verhältnisse, als in dem der vierten Potenzen 
der Durchmesser ab, wenn die Röhren denjenigen Grad von Feinheit 
erreichen, den wir den Lückenräumen guter Filti*a zuschreiben müssen. 
Die Langsamkeit des Filtrirens bildet daher unter sonst gleichen 
Nebenverhältnissen ein Merkmal des Werthes zweier Filtra von 
gleicher Dicke. Die thierischen Häute bewähren sich auch in dieser 



*) FoiSEUiLLE fand in seinen mit Qlasröhren und verschiedenen sie benetzende^ 
Flüssigkeiten angestellten Versuchen, dass der Ausdruck < 

.-^'i' 08) 

den Erfahrungsresultaten für. R5hren, deren Durchmesser weniger als einen halben Milli- 
meter beträgt, genügt. Hier ist q die der Zeiteinheit entsprechende Ausflussmenge, 
h die Druckhöhe der Flüssigkeit, d der DurchmesAr, 1 die Länge der Röhre und k 
ein Ton der Beschaffenheit der Röhrenwand und der Flüssigkeit abhängiger Goefficient 
Wir werden sehen, dass das Foiseuille'sche Gesetz für Glasröhren bis zu '3 Millimeter 
Durchmesser nach Jacobbon gilt 
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Hinsicht insofern, als es immer lange Zeit dauert, bis sie die über 
ihnen stehende Flüssigkeit durchlassen. Man darf aber hieraus auf 
keine störende Langsamkeit der Vorgänge im lebenden Körper 
schliessen. Die Wände der Gefässe der Malpighi'schen Knäuel der 
Niere z. B., die der Haargefässe und der kleinsten Drüsengänge 
sind im Allgemeinen so dünn, dass . der Durchtritt der ersten Flüssig- 
keitsspuren nur einen kleinen Bruchtheil einer Secunde selbst bei 
feinster Porosität in Anspruc];i nimmt. 

§. 88. Trägt eine thierische Haut eine bedeutende Drucksäule, 
so dehnt sie sich vermöge ihres Elasticitätscoe'fficienten aus und 
verdünnt sich in den meisten Fällen in merklichem Grade. Die 
Wege durch die Porencanäle werden daher kürzer und weiter. 
Stellen wir uns vor, eine cylindrische senkrechte Lücke verliere 
dabei ebensoviel an Höhe als ^ie an Querschnitt gewinnt, so dass 
ihr Rauminhalt unverändert oder, wie man es unpassend ausgedrückt 
hat, ihre Grösse dieselbe bleibt, so wird sie durch die Erweiterung 
der Pore weit mehr als durch die Verkürzung an Länge gewinnen 
(§. 85). Jene ist es auch besonders , die im lebenden Körper in 
Betracht kommt, wenn stärkere Drucke grössere Flüssigkeitsmengen 
in der Zeiteinheit durchtreten lassen. Es ergibt sich zugleich aus 
dem eben Dargestellten, dass vergleichbare Filtrationsversuche nur 
bei gleichen und constant erhaltenen Druckhöhen möglich sind. 

. §. 89. Die Querschnittszunahme der Lückenräume kann nicht 
bloss die Menge des der Zeiteinheit entsprechenden Filtrates, son- 
dern auch die Beschaffenheit desselben ändern. Denken wir uns, 
man hätte eine gewisse Säulenhöhe einer Eiweisslösung über einer 
thierischen Haut aufgeschichtet und die Porosität derselben sei so 
.beschaffen, dass sie nur Wasser und kein Eiweiss durchlässt, so 
wird auch dieses zuletzt in dem Filtrate zum Vorschein kommen, 
wenn man die Höhe der drückenden Flüssigkeitssäule immer mehr 
vergrössert. Da die Porenwände vorzugsweise Wasser anziehen, 
^0 belegen sie sich mit einer Flüssigkeitsschicht, die wahrscheinlich 
das ganze Lumen bei einer gewissen Kleinheit der Lückenräume 
ausfüllt. Das zu einem grossen Theile nur mechanisch beigemengte 
Eiweiss kann erst durchdringen, wenn die Druckhöhe die Poren 
so sehr erweitert hat, dass ein Centralfaden von sogenannter Eiweiss- 
lösung oder einer mechanischen Mengung von Eiweiss und Wasser 
trotz der Wandschicht von Wasser Platz findet. Eine Druckerhöhung 
lässt daher nicht selten Eiweissmassen, sondern auch Blutkörperchen 
und andere kleine Festgebilde um so leichter durchtreten, je mehr 
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sich die Wandungen dehnen lassen oder je geringer der Werth 
ihres Elasticitätscoä'fficienten ist. 

§. 90. Selbst die gröberen Porencanäle durchziehen die dünnste 
thierische Haut in den mannigfachsten Richtungen, so äass wahr- 
scheinlich die wenigsten oder gar keine gerade und parallel dem 
Dickendurchmesser verlaufen. Man muss sich das ganze System 
der Lückenräume als ein allseitig unsymmetrisches und an jed^ 
Stelle wechselndes Netzwerk vorstellen. Die Dicke der Haut ist 
daher im Allgemeinen kleiner, als die Länge des Weges, die ein 
Flüssigkeitstheilchen bei dem Filtriren durchlaufen muss. Die Quer- 
schnitte der Lücken weichen wahrscheinlich auf das Mannigfachste 
ab, so dass die Durchflussgeschwindigkeit und die Durchflussmenge 
nur die Resultanten der Einflüsse einer unendlich grossen Zahl von 
verschiedenen Werkzeugen in jedem Filtrationsversuche bilden, über 
deren Einzelemflttsse wir nichts Bestimmtes auszusagen vermögen. 
Man kann nur behaupten, dass dsrs Poiseuille'sche Gesetz nicht ohne 
Weiteres auf die uns hier beschäftigenden Erscheinungen, wie auf 
die später zu betrachtenden Wirkungen der Diffusion der tropfbaren 
Flüssigkeiten angewendet werden darf, indem man die Dicke des 
thierischen Theiles der, Porenlänge gleichstellt und einen willkür- 
lichen mittleren Porendurchmesser voraussetzt. Die Dehnbarkeit 
der thierischen Haut und die dadurch bedingte Aenderung der 
Grösse und der Gestalt der Lückenräume bilden einen Grund, wess- 
halb oft die Ausflussmenge stärker als die Druckhöhe wächst, wenn 
diese eine gewisse Grenze überschritten hat. Da wir die von Ort 
zu Ort wechselnde Länge der Poren nicht kennen- und die gegen- 
seitige Verbindung neue Widerstände (einführt, so könnte es nicht 
gerechtfertigt sein, wenn man djjö Ausflussmenge nach dem um-, 
gekehrten Verhältnisse einer beliebig angenommenen Function der 
Dicke der Haut beurtheilen wollte. Es fragt sich endlich, ob nicht 
jene nach einer höheren als der vierten Potenz des Durchmessers 
wächst, wenn diese unter eine gewisse Kleinheit gesunken ist. 
Da man endlich nie sicher sein kann, ob zwei benachbarte, ge- 
schweige denn zwei sonst verschiedene Hautstücke von scheinbar 
gleichem Baue dasselbe System von Lückenräumen besitzen, so 
darf es nicht befremden, wenn selbst die Filtrationsconstante in 
zwei noch so übereinstimmenden Versuchen wechselt. Diese Schwan- 
kungen machen es auch unmöglich, eine Einheit der Druckhöhe, 
der Dicke und der Ausflussgeschwindigkeit für die Flächeneinheit 
einer bestimmten Haut zum Grunde zu legen und auf diese die 
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Verhältnisse anderer Häute zurückzuführen. Wäre es von IntÄresse, 
so dürfte- man höchstens einen jeden einzelnen Versuch als das 
Ergebniss einer gewissen, willkürlich gewählten mittleren Poro- 
sität ansehen. Man würde sich statt der wirklichen Haut eine 
andere von gleicher Dicke denken, die von congruenten senkrechten 
cylindrischen Porencanälen von beliebigem Durchmesser und belie- 
biger Menge durchsetzt würde, für die das Poiseuille'sche Gesete 
gültig bliebe. 

§.91. Der oft ausgesprochene Satz, dass der für die Filtra- 
tionsgeschwindigkeit nöthige Druck umgekehrt wie das Quellungs- 
verhältniss (§. 82) wächst, kann keine allgemeine Gültigkeit besitzen. 
Die Fltissigkeitsmenge, die eine trockene thierische Haut einsaugt, 
hängt von der Grösse der Anziehung der Porenwände und dem 
Widerstände, den sie der Ausdehnung entgegensetzen, ab. Sie 
nimmt also mit der Verkleinerung des zweiten und der Vergrösse- 
rung des ersten Bedingungsgliedes zu. Beide machen sich in der- 
selben Weise für das Filtrum geltend, so lange dieses von der 
Flüssigkeit durchtränkt wird. Die Verhältnisse ändern sich jedoch 
für den Durchgang derselben. Bleiben die Ltickenräume eng, so 
wird die grössere Anziehungskraft der Wände zur Folge haben, 
dass eine nur dünnere bewegliche Centralschicht übrig bleibt. Man 
kann daher einen bedeutenden Werth des Quellungsmaximums und 
des zum Durchtritte nöthigen Filtrationsdruckes zugleich haben. 
Kleine Go^'fficienten der Elasticität und der Anziehung der Haut zu 
der in Frage kommenden Flüssigkeit werden es bedingen, dass die 
zweite Eigenschaft ein geringes Quellungsmaximum und die erste 
einen nicht grossen Filtrationsdruck fordert, weil dieser die Lücken- 
räume bald erweitert. ^ 

§. 92. Die Diffusion unterscheidet sich von der Filtration nur 
dadurch, dass sich die zweite an die poröse Scheidewand grenzende 
Flüssigkeit nicht indifferent verhält, sondern auf die erste vermöge 
der Molecularbeschaffenheit beider einwirkt. Man hat daher schon 
einen gegenseitigen Austausch, wenn selbst der für die Filtration 
nöthige Druck nicht vorhanden ist. Die Gas diffus ion kommt zu 
Stande, wenn elastisch und die Hydro diffusion, wenn tropf- 
bar flüssige Körper zu beiden Seiten der porösen Scheidewand thätig 
eingreifen. Hat man eine elastische Flüssigkeit an der einen und 
eine tropfbar flüssige Masse an der anderen Seite, so können sich 
die Normen der Aufnahme, der Verschluckung oder der Ab- 
sorption der Gase oder der Dämpfe geltend machen. 
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§. 93. PoissON ^) versuchte zuerst eine genauere Erklärung 
der HydrodiflFusion zu geben. Stellt man sich vor, die beiden von 
einander geschiedenen Flüssigkeiten benetzen die Wand des capil- 
laren Porencanales , der sie wechselseitig trennt, so dringt im An- 
fange eine jede von ihnen ein und bietet eine concave Oberfläche 
vor dem Zusammenstossen dar. Begegnen sie später einander — 
wobei die zwischen beiden befindliche Luft aufgesogen und tropf- 
bare Flüssigkeiten mit ihnen gemengt werden müssten — so be- 
kommt die eine Flüssigkeit, welche die grössere Anziehung besitzt, 
einen concaven und die andere einen Qonvexen Spiegel, Der Difi^u- 
sionsstrom geht dann von der ersten nach der zweiten. Jene ver- 
drängt daher diese nach und nach. Die in dem Porencanale dann 
enthaltene Flüssigkeitssäule kann einen Druck ertragen, der dem 
Unterschiede zweier von der Molecularbeschafifenheit der Wand und 
der der Flüssigkeit abhängigen Constanten entspricht und in um- 
gekehrtem Verhältnisse zu dem Durchmesser des Capillarrohres 
steht. Die getrennten Flüssigkeiten vermögen daher einen Niveau- 
unterschied darzubieten, der zu der Differenz jener beiden bestän- 
digen Grössen in geradem und zu dem Durchmesser der Capillar- 
röhre und der Dichtigkeit der Mischung der durchgedrungenen 
Flüssigkeit mit der ursprünglichen in umgekehrtem Verhältnisse 
steht. Nun sei es möglich, dass jener Constantenunterschied für 
eine Anzahl der Poren der Scheidewand positiv und für eine an- 
dere Menge derselben negativ ausfalle. Jene könnten daher einen 
grösseren Uebertritt in der einen und diese einen, absolut genommen, 
geringeren in der entgegengesetzten Richtung liefern. Alles Uebrige 
gleichgesetzt, stehe der Niveauunterschied beider Flüssigkeiten in 
umgekehrtem Verhältnisse der Durchmesser der Porenlumina. Er 
nimnat daher auch mit der Erschlaffung der thierischen Haut ab. 
Da aber die engen Lückenräume derselben eine grosse Reibung 
erzeugen, so könne diese zuletzt den Durchgang hindern. Eine zu 
bedeutende Dicke der Scheidewand hebe auch. auf diese Weise die 
Diflfusionserscheinungen auf. Die Theorie von PoissoN kann nicht 
genügen, weil sie nur die Capillarwirkung von Wand und Flüssig- 
keit, nicht aber die von einer Flüssigkeit auf die andere berück- 
sichtigt. Sie ist auch desshalb genöthigt, die beiden entgegengesetzten 
Ströme von einer willkürlich angenommenen zufälligen Eigenschaft 
der Scheidewand herzuleiten. 



*) S. D. P0188ON, Nouvelle th^oiie de l*action capillaire. Paris 1831. 4. p. 296— 300. 
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§. 94. Brücke ^) zeigte unmittelbar, dass Terpentinöl das 
Olivenöl, welches sich in einer capillaren, von Glaswänden be- 
grenzten Spalte befindet, von den Wandungen derselben in Folge 
der grösseren Anziehung des Glases vertreibt, in der Mitte dagegen 
eine Schicht auftritt, in der sich beide Flüssigkeiten mischen und 
durchdringen. Ludwig und Cloetta ^) wiesen später nach, dass 
eine trockene thierische Haut, die in einer Salzlösung aufgeweicht 
wird, ein concentrirtere Lösung zurticklässt und mithin eine ver- 
dünntere einsaugt (§. 83J. Da man aber aus ihr eine Flüssigkeit 
auspressen kann, welche nahezu die Dichtigkeit der umgebenden 
hat, so folgt, dass eine wässerigere Wandschicht durch die Adhäsions- 
wirkung der-Lückenräume in diesen zurückgehalten wird. Erfah" 
rungen der Art erhärten also unmittelbar, dass man zwei verschiedene 
Fltissigkeitsmassen in jedem Querschnitte einer Pore hat, deren 
Durchmesser grösser ist, als die (doppelte) Wirkungssphäre der 
beiden an den Endpunkten desselben befindlichen Wandelemente, 
eine Wandschicht, die nach Maassgabe der Stärke der Anziehung 
festgehalten und eine centrale Lage, die leichter durchgelassen 
wird. Diese letztere bedingt es aber, dass die Diffusion nicht bloss 
auf der Wechselwirkung von Wand und Flüssigkeit, sondern auch 
von einer Flüssigkeit auf die andere ohne Betheiligung der Wand 
beruhen kann. Eine ausführliche Verfolgung der bei der Gas- und 
der Hydrodiffusion in Betracht kommenden Erscheinungen wird uns 
klar machen, dass dieser Satz eine bis jetzt nur zu oft vernach- 
lässigte Grundlage aller Vorstellungen bilden muss, die man sieb 
über die Mechanik des Austausches machen darf. 

§. 95. Grenzt ein fester Körper an ein Gas, so bedeckt 
er sich mit einer dünnen verdichteten Schicht desselben. Ein 
festes Molecül, das anziehend wirkt, führt die benachbarten Fltissig- 
keitsmolecüle zu sich heran. Da seine Wirkung mit der Entfernung 
abnimmt, so stehen die ihm näheren Molecüle der elastischen Flüssig- 
keit in geringeren wechselseitigen Entfernungen als die entfernteren. 
Man hat also eine anhaftende Lage, deren Verdichtung mit der 
Entfernung von der Wand kleiner und zuletzt unmerklich wird, so 
wie sich die Einflüsse der Wandanziehung und der gegenseitigen 
Stellungsveränderung der Molecüle an der Grenze des Verschwindens 

*) E. Brücke, De diffasione humorum per septa mortua et viva. Berolini 1842. S. 
S. 24. 25. Pogg. Ann. Bd. 58. 1843. S. 79--92. 

^) A. Cloetta, DiffasionsTersuohe durch Membranen mit zwei Salzen. Zürich 
1851. 8. S. 22—26. 
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befindien. Die Wirkung hängt auch hier von der Anziehung des 
festen zu dem flüssigen Körper, von der Frage, ob und in welchem 
Grade das Gas diesen benetzt oder nicÜt, ab. Da aber die mecha- 
nische Vertheilung grosse Oberflächen schafft, so sind es besonders 
die Pulver, z. B. das der Kohle, oder der Platinmoor oder der Platin- 
schwamm, die sich durch kräftige Wirkungen der Art, durch eine 
mächtige Gasabsorption auszeichnen. Die Wärme, welche die gegen- 
seitigen Abstände der Molecüle zu vergrössern sucht, wirkt jenem 
Adhäsionsbestreben und jener Verdichtung entgegen. Magnus schloss 
z. B. aus seinen Beobachtungen, dass jeder Quadratmillimeter Glas- 
oberfläche 0,0008 Cubikmillimeter schwefeliger Säure mehr bei 0^ C. 
zurückhält, als bei 100 ^. Verdichten also z. B. die mikroskopischen 
Homblättchen unserer Oberhaut die sie zunächst umgebende Luft, 
so wird sich dieses mit den Wärmeschwankungen unserer äusseren 
Haut und der umgebenden Atmosphäre in untergeordneten Bezie- 
hungen ändern. 

§. 96. Ist das Gas, das an den festen Körper grenzt, für seinen 
Wärmegrad mit Wasserdampf gesättigt, so müssen die Verdichtung, 
der grössere Druck und die durch ihn erzeugte Volumensabnahme 
der elastischen Flüssigkeit einen entsprechenden Niederschlag 
von tropfbar flüssigem Wasser zur Folge haben, wenn man von 
den Wirkungen der bei der Zusammendrückung frei werdenden 
Wärme absieht. Die Erfahrung lehrt aber, dass solche Nieder- 
schläge schon erfolgen, wenn das umgebende Gas von seinem 
Sättigungszustande weit entfernt ist, eine Thatsache, die auf eine 
kräftige Verdichtung in der Nähe der Oberfläche des festen Körpers 
zurückschliessen lässt. Man darf daher annehmen, dass unsere 
Oberhaut von einer geringen Menge von Feuchtigkeit, vorzugsweise 
an Stellen, die nicht durch die Hautschmiere eingeölt sind, fort- 
während bedeckt wird. Der Umstand , dass sie einen Isolator der 
Elektricität zu bilden pflegt, spricht nicht gegen diese Voraussetzung. 
P. Rdess^) fand, dass eine frisch blossgelegte Oberfläche eines 
Glimmerblättchens das Wasser in einer fortlaufenden Schicht ver- 
dichtet, wenn selbst die Luft wenig Wasserdampf enthält, und dann 
die Elektricität leitet. Ein gewöhnliches reines Glimmerblättchen 
dagegen wirkt als vollkommener Isolator unter den gleichen Ver- 
hältnissen. Die mikroskopische Untersuchung lehrt aber, dass dann * 



1) P. BiESS, Die Fortechritte der Physik im Jahre 1846. Berlin 1848. 8. S. 65. 
Valentin, Pathologie des BlQtes. I. 5 
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das niedergeschlagene Wasser ein Netzwerk von einzelnen Tropfen 
darstellt. 

§. 97. Befindet sich eine Mischnng chemisch indifferenter Gase 
in einem geschlossenen Behälter, so können sich zunächst die ver- 
schiedenen Luftarten in ähnlicher Weise, wie die tropfbaren Flüssig- 
keiten (§. 23) nach Verschiedenheit ihrer Eigenschwere ordnen, so 
dass z. B. die Kohlensäure unter dem Sauerstoff und dieser unter 
dem Stickstoff zu stehen kommt. Ein solcher Zustand dauert aber 
nicht eine unbegrenzte Zeit fort. Die einzelnen Gase durchdringen 
sich wechselseitig. Ein jedes verbreitet sich, als wenn es durch 
das andere nicht merklich gestört würde, als wenn dieses gar 
nicht vorhanden wäre. Denkt man sich diese Norm, die wahr- 
scheinlich eine nur annähernde Gültigkeit hat, als streng maass- 
gebend, so erhält man das Dalton'sche Gesetz, dass jedes 
Gas eines Gemenges mit seinem Theildrucke thätig ist, dass die 
Wirkung so angesehen werden muss, als sei schon das Gas in dem 
Baume des Behälters gleichförmig ausgebreitet und demgemäss ver- 
dünnt. Eine Folge davon ist, dass das Produet des Gesammt- 
volumens und der ihm zukommenden Spannung der Summe der 
entsprechenden ursprünglichen ähnlichen Produete der einzelnen 
Bestandtheile gleicht ^). Man kann sich vorstellen, dass jedes Gas 
Lückenräume übrig lässt, in welche die Molectile der anderen neben- 
bei vorhandenen Luftarten vermöge ihres Ausdehnungsbestrebens 
einzudringen suchen und dieses so lange fortdauert, bis das Gldch- 
gewicht der Mischung an jedem Punkte hergestellt ist. Die grosse 
Langsamkeit, mit der diese Diffusion erfolgt und die mit der Eigen- 
schwere des zu durchdringenden Gases zunimmt, lässt auf eine 
bedeutende Kleinheit jener Zwischenräume schliessen. Die leichten 
Störungen der Ausgleichung, welche die Schwere, die Einflüsse der 
Wärme oder andere Nebenbedingungen hervorrufen, deuten auf die 
grossen hier auftretenden Widerstände hin. 

§. 98. Trennt man zwei Gase, wie Kohlensäure und Sauerstoff, 
durch eine poröse Scheidewand, so gesellen sich noch die Bedin- 
gungen hinzu, welche die Lückenräume und deren Wände des festen 



Nennt man das Volumen einea ersten Gases t und das der folgenden ▼*, v" 
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Zwischenkörpers einfUhreD. Machen sich diese in merklicher Weise 
geltend, so kann sich auch nicht das von Graham aufgestellte 
Diffusionsgesetz der Gase, das sich aus dem Dalton'schen 
Gesetze theoretisch herleiten lässt, bewähren. Die ausgetauschten 
Volumina beider Gase sollen nach ihm in umgekehrtem Verhältnisse 
ihrer Eigenschweren bei gleichbleibendem Drucke stehen. Die Er- 
fahrungen von BuNSEN, in denen ein getrockneter Gypspfropf als 
Scheidewand diente, lehrten in der That, dass hier noch Constanten 
bestimmend eingreifen, die von der Natur der porösen Scheidewand 
und der Beschaffenheit der wirksamen Gase abhängen. Man kann 
vermuthen, dass wiederum eine verdichtete Wandschicht, die aus 
dem stärker angezogenen Gase besteht (§. 95), ruhiger bleibt und 
der gegenseitige Austausch erst ausserhalb der mittelbaren Wir- 
kungssphäre der Wände und der durch sie zusammengedrückten 
Gasmasse nach dem Dalton'schen Gesetze vor sich geht. Dieser 
wird daher nachdrücklicher durchgreifen, wenn die Querschnitte der 
Poren grösser oder die Wirkungsbezirke der Verdichtung (§. 58) 
kleiner ausfallen. Der Verdichtungscoefficient der Masse der Scheide- 
wand kann daher keinen Rttckschluss auf die Grösse* jenes Diffu- 
sionscoäfficienten gestatten, weil noch die Durchmesser der Lücken- 
räume in Betracht kommen. 

§. 99. Die tropfbaren Flüssigkeiten zeigen ähnliche Erschei- 
nungen wie die Gase. Befinden sich mehrere, die nicht chemisch 
aufeinander wirken, in einem Behälter eingeschlossen, so ordnen 
sie sich ebenfalls nach ihren Eigenschweren (§. 23). Jede Niveau- 
fläche bietet den gleichen Druck und dieselbe Wärme an allen 
Punkten ihrer Ausdehnung dar. Nimmt man das Mariotte'sche Gesetz, 
dass sich die Dichten und die Expansivkräfte gerade und die Volu- 
mina umgekehrt wie die Drucke verhalten (§. 10), als streng gültig an, 
BO folgt, dass die Eigenschwere eines ruhenden, überall gleichartigen 
Gases in einer geometrischen Progression wächst, wenn die ent- 
sprechenden Höhen in einer arithmetischen zunehmen. Diese Norm 
wird wahrscheinlich in den tropfbar flüssigen Körpern nur ihrer 
geringen Zusammendrückbarkeit wegen unmerklich. Wie aber die 
nach ihren Eigenschweren' geordneten Gase sich wechselseitig diffun- 
diren, so liefern die tropfbaren Flüssigkeiten eine ähnliche Reihe 
von Erscheinungen, für die Graham den Namen der Osnjose vor- 
geschlagen hat 

§. 100. Die Auflösung eines festen Körpers in einem flüssigen 
gehört wahrscheinlich zu dieser Art von Wirkungen. Die Molecüle 

5* 
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der dichten Masse lagern sich zwischen die der flüssigen an der 
Berührungsfläche, so lange es die gegenseitigen Anziehungsverhält- 
nisse gestatten. Man erhält auf diese Art eine concentrirte Lösung 
an derjenigen Stelle, wo der feste Körper angegriffen wird, ^e 
verbreitet sich von hier aus allmälig in der übrigen Flüssigkeit , so 
dass zuletzt der der Menge derselben entsprechende Dichtigkeitsgrad 
der Lösung zu Stande kommt. Die Langsamkeit dieser Ausglei- 
chung lässt wiederum auf die Kleinheit der Zwis*chenräume und die 
Grösse der Widerstände schliessen. Etwas Aehnliches wiederholt 
sich, wenn zwei verschiedene, aber mischbare Flüssigkeiten , wie 
eine Salzlösung und Wasser, in wechselseitige Berührung kommen, 
also z. B. über einander geschichtet sind. Die. Erfahrung lehrt 
hierbei, dass die Uebergangsmenge des Salzes aus einer Schicht in 
die andere dem Goncentrationsunterschiede beider annähernd pro- 
portional zu sein scheint. Die Schnelligkeit der Mittheilung nimmt 
mit diesem Dichtigkeitsunterschiede, und zwar bei kleinen Werthen 
mehr als bei grossen, ab. Die osmotische Wechselwirkung einer 
dichteren und einer dünneren Lösung verlangsamt sich daher im 
Laufe der Zeit. Der von den Beziehungen beider Flüssigkeiten ab- 
hängige Diffus ions CO ^'fficient bestimmt die Mengen, die wech- 
selseitig übertreten. Da sich die Anziehungsgrössen zweier Lösungen 
mit dem Dichtigkeitsgrade derselben oft genug ändern, so wechselt 
auch häufig der Werth des Diffusionsc^äiflcienten im Laufe der Ver- 
suchszeit. Die Berechnung desselben nach dem Endergebnisse einer 
gewissen Periode gestattet daher keinen Rückschluss auf den wahr^i 
Ausdruck desselben zu einem bestimmten , innerhalb dieses Zeit- 
raumes liegenden Augenblicke. Die Wärme begünstigt wiederum 
oft den osmotischen Vorgang in merklicher Weise. 

§. 101. Graham^) verglich zunächst die Schnelligkeit der 
Diffusion mit der Flüchtigkeit der Körper. Kalihydrat verbreite 
sich z. B. in Wasser doppelt so schnell als Schwefelkalium. Es ist 
daher in gleichem Maasse osmotisch flüchtiger. Dasselbe wiederholt 
sich, wenn sich Schwefelkalium zwei Mal rascher als Zucker, Wein- 
geist oder schwefelsaure Bittererde 'in der gleichen Flüssigkeit 
vertheilt. Man kann dagegen die Körper, die ihre Orte in einer 
übergeschichteten Flüssigkeit nur langsam ändern, als fixe ansehen. 
Hierher gehören z. B. das Kieselsäurehydrat, wässeriges Eiweias, 
die Auflösungen von Stärke, Gummi, Zuckerkand, Tannin oder 



*) Gbahau, Ann. de Chimie. Troisi&me Une, Tome LXV. 1862. p. 129. 
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Gallerte, die pflanzlichen und die tbierischen Extractivstoffe. Lässt 
sich auch gegen ernen solchen allgemein gehaltenen Vergleich wenig 
einwenden, so darf man ihn doch nicht benutzen, um den Grad der 
Flüchtigkeit nach der Geschwindigkeit der Osmose beurtbeilen zu 
wollen, weil diese nicht bloss mit der ursprünglichen BeschaflFenheit, 
sondern auch mit der im Laufe der Zeit sich ändernden Dichtigkeit 
wechselt. Theilt aber Graham^) alle Körper in krystallisations- 
fähige Massen und in Golloide, je nachdem sie sich rasch oder 
langsam diffundiren, in ihrer Auflösung zähe verharren oder nicht, 
sich wahrhaft lösen oder nur aufquellen, so muss man bedenken, 
dass der Unterschied zwischen beiden Klassen unbestimmt bleibt und 
manche CoUoidstoffe, wie die verschiedenartigen Blutkrystalle lehren, 
krystallisationsfähig sind und sogar noch als Krjstalle in Flüssig- 
keiten durch Haarröhrchenwirkung aufquellen können. 

§. 102. Sondert man zwei tropfbare Flüssigkeiten dufch eine 
poröse Scheidewand, so ftigt man wiederum den Einfluss der Lücken«^ 
räume derselben zu dem der Osmose hinzu (§. 98). Die letztere 
wird durch den physikalischen und chemischen Unterschied der 
ti'opf baren Körper, so weit sie in wechselseitige Berührung kommen, 
bestimmt. Man muss aber ausserdem die Wirkungen der Anziehung 
der Wand des Lückenraumes zu jeder der zwei Flüssigkeiten , die 
Aenderungen, welche die hierdurch erzeugte Wandschieht bedingt, 
und die Grösse und die Beschaffenheit der centralen FIttssigkeits- 
fäden berücksichtigen. Da es sich auf diese Art um -eine Reihe 
von Constanten handelt, die von einander vollkommen oder bis zu 
einem gewissen Grade unabhängig sind, so beruht das Ergebniss 
des scheinbar einfachsten Versuches auf einer grossen Zahl nicht 
leicht übersehbarer Einzelbedingungen, die sich sogar im Laufe der 
Zeit ändern, wenn z. B. die Anziehung der Porenwand mit der 
Concentration oder einer anderen Verschiedenheit der ausgetauschten 
Flüssigkeit wechselt. Nimmt man eine thierische Haut als Scheide- 
wand, so kann man in der Regel nicht voraussetzen, dass die 
Beschaffenheit derselben während einer irgend langen Versuchszeit 
dieselbe bleibt. Man sollte daher nur unorganische Zwischenwände 
oder einen capillaren Glasraum von bekannter Grösse anwenden, 
um die Grundgesetze der Hydro diffusion festzustellen. 

§. 103. JOLLY bezeichnete als endosmotisches Aequi- 
valent diejenige Gewichtsmenge des zweiten Körpers^ welche für 

>) GBAHJkM ebendas. p. 198—203. 
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die Gewichtseinheit des ersten ausgetauscht worden, sowie die Rohe 
des relativen Gleichgewichtes den Strom der Hydrodiflfusion auf- 
gehoben hat. Wir wollen uns eine unendlich grosse Fltissigkeits- 
masse denken. Sie soll eine poröse Scheidewand, welche die untere 
Oeffnung einer Röhre schliesst, benetzen und einen festen Körper, 
der in dieser enthalten ist, lösen können. Versenkt man in sie die 
Röhre bis zu einer gewissen Tiefe, so füllen sich zuerst die Poren 
der Scheidewand mit der Flüssigkeit. Diese löst aber einen Theil 
des festen, an der oberen Seite der Scheidewand befindlichen Kör- 
pers, sowie sie jene durchdrungen hat. Es ei*fceugt sich hierauf 
eine Hydrodififusion einer kleinen Menge einer concentrirten Lösung 
und einer unendlichen der äusseren Flüssigkeit. Die Gesammtmasse 
des festen Körpers wird auf diese Weise im Laufe der Zeit gelöst. 
Die Dichtigkeit der in der Röhre befindlichen oder der inneren 
Flüssigkeit nimmt in der Folge immer mehr ab, bis sie der der 
äusseren bis auf einen unmerklichen Unterschied gleich geworden. 
Das Verhältniss der Gewichtsmenge der inneren Flüssigkeit zu d^r 
des ursprünglich in der Röhre vorhandenen festen Körpers gibt dann 
das endosmotische Aequivalent. Man hat die unendliche äussere 
Flüssigkeitsmasse durch eine grosse unverändert gelassene oder eine 
kleinere oft gewechselte in den auf diesem Gebiete angestellten 
Beobachtungen zu ersetzen gesucht. Da sich das Volumen der einen 
Flüssigkeit zu vergrössern und das der zweiten zu verkleinem 
pflegt, so erzeugt sich hierdurch ein Druckunterschied zu beiden 
Seiten der Scheidwand, dessen Werth im Laufe der Wirkungsdauer 
zunimmt. Man pflegt ihn durch Nachrücken oder durch besondere 
Vorrichtungen von Zeit zu Zeit auszugleichen, um die hierdurch 
bedingten Störungen so sehr als möglich zu verkleinern. 

§. 104. JoLLY nahm als Scheidewände Blasenstücke, die er 
vorher mit Weingeist sorgfältig gereinigt hatte. Er fand dabei z. B. 
215,7 als das endosmotische Aequivalent des Kalihydrates. Zucker 
gab nur 7,2, Weingeist und ebenso Kochsalz 4,2 und Schwefelsäure 
0,3. Wasser bildete die äussere Flüssigkeit in allen diesen Fällen. 
Man sieht hieraus , dass ausserordentliche Unterschiede auftreten 
können und z. B. der endosmotische Aequivalentwerth der Schwefel- 
säure 719 Mal so klein als der des Kalihydrats ausfiel. Man darf 
die Zahlen selbst zu keinen weiteren Folgerungen gebrauchen, weil 
nicht bloss der Wechsel der Wärme und der Beschaffenheit der 
Scheidewand, sondern auch der der Dichtigkeit der beiderseitigen 
Flüssigkeiten und der ursprüngliche Molecularzustand der aufgelösten 
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Körper die Grössß derselben zu ändern vermag. Der Gang der Schwan- 
kungen kann dabei die verschiedensten Wege einschlagen. Ludwig 
fand z. B. für Glaubersalz, Wasser und gereinigte Harnblase des 
Schweines, dass das endosmotische Aequivalent wuchs, sowie die 
innere Lösung verdünnter war, sich also auch im Laufe der Diffu- 
sionsdauer änderte und zwar nicht den Zeiten proportional oder in 
einer geraden Linie, sondern in einer erst aus einer Reihe von Er- 
fahrungen zusammenzusetzenden Curve von unbekannten Coordinaten- 
beziehungen. Schumacher erhielt das gleiche Ergebniss für Klee- 
säure und für Schwefelsäure, nicht aber für salpetersaures Ammoniak, 
dessen Aequivalent bei allen Dichtigkeitsgraden unverändert blieb. 
Eckhard endlich stiess auf den dritten möglichen Fall, dass es 
für dichtere Kochsalzlösungen grösser als für verdünntere ausfiel. 
Er und Adrian bemerkten noch, dass es für Herzbeut elstticke des 
Kalbes, die getrocknet und wieder aufgeweicht oder mit Weingeist 
behandelt worden, höher als für frische erschien. Wasserfreies 
schwefelsaures oder phosphorsaures Natron gab Höffmann ein 
ungefähr drei Mal so kleines Aequivalent als das entsprechende 
Hydrat der gleichen Verbindung. Trockene Häute liefern oft ein 
grösseres endosmotisches Aequivalent, weil die Quellung derselben die 
Por^n erweitert und daher Anfangs der Durchgang des Wassers in 
Verhältniss zu dem des Salzes begünstigt ist. Der Aequivalentwerth 
sinkt daher auch dann im Laufe der Versuchszeit. 

§. 105. Die zu einfachen Vorstellungen, die man sich über 
den Hergang der Hydrodiffusion machte, verleiteten zu der Annahme 
mancher Sätze, die sich in einzelnen Fällen gar nicht, in anderen 
dagegen höchstens n aber ungs weise bestätigen. Die Lehre, dass die 
Grösse und die Geschwindigkeit des wechselseitigen Austausches 
dem Unterschiede der Dichtigkeitsgrade der beiderseitigen Flüssig- 
keiten gleichen, führt bei folgerichtiger Weiterführung zur Constanz 
des endosmotischen Aequivalentes bei allen Dichtigkeiten, mithin zu 
einer unrichtigen Ableitung, weil sie die Widerstände der Osmose 
und die eigenthümlichen Einflüsse der porösen Scheidewände nicht 
in Betracht zieht. Sogar die als selbstverständlich angenommene 
Behauptung, dass die Hydrodiffusion so lange dauern müsse, bis 
sich die Dichtigkeitsunterschiede der beiderseitigen Flüssigkeiten 
ausgeglichen haben, braucht sich nicht fQr alle Fälle zu bewähren, 
wie wir sogleich sehen werden. Die Annahme von Graham ^), dass 

*) Qbaham, Ann. de CMmie. Troisi^me s^rie. Tome LXV. 1862. p, 205— -207. 
Vgl. aueh L'bebmits, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1854. Berlin 1857. S. 22^24, 
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der ganze Vorgang der Endosmose nur davon herrühre, dass sich 
diejenige Seite der thierischen Haut, die gegen das Wasser gewendet 
ist, stärker als die, welche mit der Salzlösung in Bertihrung steht, 
hydratirt (§. 61) und daher hier nach dem Durchtritte Wasser ab- 
geschieden werde, entspricht den Verhältnissen nicht. Sie würde, 
wenn selbst dieses nicht der Fall wärö, zur Erklärung nicht aus- 
reichen. 

§. 106. Die Wechselwirkung zweier durch eine poröse Scheide- 
wand getrennter Flüssigkeiten kann sich schon einleiten, wenn auch 
nur eine derselben von den Wandungen der Lückenräume ange- 
zogen worden, weil dann der Inhalt derselben eine, wenn auch 
verzögerte osmotische Beziehung der zwei einander berührenden 
tropfbar flüssigen Massen möglich macht. Die trocken eingesetzte 
Scheidewand quillt zunächst durch die Flüssigkeit auf, die ihre 
Porenwände stärker anziehen (§. 59). So weit der Wirkungsbezirk 
der Theile der Scheidewand reicht*), wird ein gewisser Widerstand 
gegen die osmotische Ortsveränderung der Molecüle eingreifen, so 
dass sich hierdurch die Osmose verlangsamt. Es ist möglich, dass 
sie gänzlich fehlt, wenn das eben erwähnte Capillaritätshinderniss 
und der Widerstand, den die Flüssigkeiten selbst der Durchdringung 
vermöge der inneren Reibung oder aus anderen Ursachen entgegen- 
setzen, grösser als der Trieb der gegenseitigen gleichartigen Veirthei- 
lung ausfällt. Es kann daher vorkommen, dass zwei Flüssigkeiten, 
die sich dififundiren würden, wenn sie unmittelbar über einander 
geschichtet wären, keine gegenseitige Veränderung darbieten, sowie 
sie durch eine feinporöse Scheidewand, die eine starke Anziehung 
zu einer von ihnen hat, gegenseitig getrennt sind. Da die Wand- 
anziehung die geringste Beweglichkeit der Theilchen in unmittelbarer 
Nähe der Wandung erzeugt und die grösste jenseit ihres Wirkungs- 
bezirkes auftritt, so wird die Osmose in der Mitte der Lückenräunae 
am Lebhaftesten und an dem Umkreise am Trägsten vor sich gehen, 
wenn der Halbmesser der cylindrisch gedachten Pore grösser als der 
der mittelbaren Wirkungssphäre der Wandanziehung, und diese be- 
deutend genug ist, um einen merklichen Widerstand dem osmotischen 
Streben entgegenzusetzen. Das osmotische Aequivalent kann in diesem 
Falle mit dem endosmotischen unter sonst gleichen Verhältnissen nicht 
übereinstimmen. Hat sich einmal die Diffusion durch das Capillarrohr 



^) Da die Wandanziehung die Theilchen in geringeren Entfernungen znramnienhält, 
TergrÖisert sich hierdurch anmittelbar und mittelbar die innere Adhäsiim der Fltssigkeit. 
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des Lückenraumes geltend gemacht, so bem^kt man zunächst die 
bedeutendsten Unterschiede an den beiden Oberflächen der Scheide- 
wand. Jede von diesen verhält sich zu der an sie grenzenden 
Flüssigkeitsmasse, wie eine ungleichartige Bodenschicht zu der 
darüber liegenden Flüssigkeit bei den gewöhnlichen freien Osmose-- 
versuchen, so dass dann die DiflFusion nur insofern geändert wird, 
als sie von der Oberflächenanziehung der festen Theile der Scheide- 
wand gestört wird. Wie inan jede beliebige Bewegung eines Kör- 
pers in eine fortschreitende und eine drehende zerlegen kann und 
oft genug eine befriedigende Untersuchung der Verhältnisse mittelst 
dieses Verfahrens in hohem Grade erleichtert, so lässt sich auch 
die Hydrodiffusion in die Wirkungen der Osmose freier Flüssigkeiten 
und in die der capillaren Thätigkeiten der Scheidewand auflösen. 
Man könnte sogar den Einfluss der letzteren durch einen empirischen 
Co^fficienten ausdrücken, wenn man zwei Flüssigkeiten das eine 
Mal frei und das andere Mal durch eine poröse, aber vollkommen 
unveränderliche, also jedenfalls nicht dem organischen Reiche an- 
gehörende und mit keinem kleinen Elasticitätsmodnl versehene oder 
nicht sehr^ dehnbare Scheidewand unter sonst gleichen Nebenbe- 
dingungen wirken Hesse. 

§. 107. Benetzen die beiden Flüssigkeiten die Wände der Lücken- 
räume der eingeschalteten festen Masse, so wird diejenige, welche 
der grösseren Anziehung entspricht, die Poren füllen, sobald nicht 
die Reibungswiderstände den Vorgang hindern. Wie sehr aber diese 
eingreifen können, lehrt der Umstand, dass eine nicht ganz geringe 
Druckhöhe von Wasser nicht im Stande ist, das in den Lücken- 
räumen enthaltene Oel zu verdrängen und umgekehrt eine gleich 
grosse, also nach Maassgabe der geringeren Eigenschwere höhere 
Oelsäule das Wasser aus derselbeö Haut nicht entfernt. Denkt man 
sich aber, zwei Flüssigkeiten, welche die Wände in ungleichem Grade 
anziehen, stiessen aus irgend einem Grunde in derselben Pore zu- 
sammen, ,so wird die, welche der grösseren Wandanziehung ent- 
spricht, eine ausgehöhlte und die andere eine gewölbte Oberfläche 
darbieten. Jene wird allmälig diese aus dem Haarrohre verdrängen, 
wenn ihre Wandanziehung kräftiger als die Summe der Wandan- 
ziehung und der Reibungswiderstände der zweiten Flüssigkeit ist. 
Man hat daher dann den zuerst betrachteten Fall der Quellung der 
Scheidewand durch eine der beiden Flüssigkeiten. Obgleich er der 
gewöhnliche ist, so kommt es doch auch ausnahmsweise vor, dass 
die Visrengenmg der Poren nach der einen Seite hin, stärkere 
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Eeibungshindernisse oder ein grosser einseitiger hydrosbitisciier Druck 
auch noch einen Theil der zweiten Flüssigkeit ausser der ersten in 
dem Ltickenraume zurückhalten. Es ergibt sich aber aus dem früher 
Dargestellten, dass sich auch desswegen das endosmotische Aequi- 
valent gegenüber dem Falle, dass nur eine der beiden Flüssigkeiten 
die Scheidewand durchtränkt, in merklicher Weise ändern kann. 

§. 108. Denkt man sich die Pore des festen Trennungskörpers 
als ein Verbindungsrohr zweier Flüssigkeitsbehälter, so machen es 
die Capillar Wirkungen möglich, dass die eine Flüssigkeit im Gleich^ 
gewichtszustande beider höher als die andere steht, weil die Wand- 
anziehung und der Reibungscoefficient Widerstände bedingen, die 
einer gewissen Druckhöhe entsprechen. Die zweite weniger an- 
gezogene Flüssigkeit kann also um eine dieser entsprechende Grösse 
weiter aufgeschichtet werden, ehe sich das Gleichgewicht herstellt. 
Diese üeberschusshöhe wird zwar im Allgemeinen mit der Verklei- 
nerung der Poren zunehmen. Der Satz aber, dass beide gerade in 
umgekehrtem Verhältnisse stehen, ist nicht richtig, weil nicht bloss 
die Porengrösse, sondern auch die Stärke der Anziehung und die 
die Reibung bestimmende Glätte der festen Oberfläche in Betracht 
kommen ')• ^^^ rnnss ferner berücksichtigen, dass die centrate 
Flüssigkeitsschicht des Lückenraumes eine grössere Beweglichkeit 
als die peripherische besitzt. Dieselbe Üeberschusshöhe, welche 
diese noch ruhen lässt, wird daher schon jene in Bewegung setzen, 
Filtrationswirkungen gesellen sich desshalb zu den Osmoseerscheinun- 
gen, sowie die Einflüsse der Drucke der beiderseitigen Flüssigkeiten 
ungleich ausfallen und die Poren der Scheidewand eine gewisse kleine 
Grösse überschreiten. Bestehen dann die Wandschichten aus einer 
verdünnteren und die Mittelfäden der in der Pore enthaltenen Flüssig- 
keit aus einer dichteren Lösung, so treibt die Filtration von dieser 
mehr als von jener in der Zeiteinheit durch. Unterbricht man dep 
Versuch an einem beliebigen Punkte der DiflFusionsdauer, so wird 
der Werth des endosmotischen Aequivalentes um so kleiner aus- 
fallen, eine je dichtere Lösung die Filtration in der Mitte des Lücken- 
raumes durchgeführt und je länger sie angehalten hat. Man glaubte 
diesem Uebelstande abzuhelfen, indem man dieselbe Spiegelhöhe 



*) Ein in einem gläsernen Haarrohre enthaltenes Luftbläschen kann beträchtliche 
Drucke ohne Verrückung ertragen. £ine Reihe hierauf bezüglicher, auch auf den Olga- 
nisnus anwendbarer Versuche gibt Jamin, Oomptes rendus de l'acad. de Paris. Vei L. 
1860. p. 172—176. 
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deo beiden Flüssigkeiten am Anfange des Versuches gab und diese 
Beziehung von Zeit zu Zeit Trfederherstellte, sowie die durch die 
Diffusion erzeugten Volumensänderungen die über der Scheidewand 
befindlichen Flüssigkeitshöhen ungleich gemacht hatten. Dieses konnte 
nicht genügen, weil die Unterschiede in den Zwischenzeiten fort- 
bestanden und die mit der Wechselwirkung sich ändernden Eigen- 
schweren der Flüssigkeiten bei dem ganzen Verfahren unbeachtet 
blieben. 

§. 109. Wie es die Wandanziehung möglich macht, dass die 
eine der zwei Flüssigkeiten im Gleichgewichtszustande höher als 
die andere steht, so kann sie es auch bedingen, dass alle Diffusions- 
strömung aufhört, ehe eine vollständige Ausgleichung der Dichtig- 
keiten beider Flüssigkeiten stattgefunden hat. Die Bewegung wird 
jedes Mal aufhören, sowie irgend ein Widerstand, der sich ihr ent- 
gegensetzt, dem noch vorhandenen osmotischen Streben an Grösse 
gleicht. Ein solches Hinderniss kann schon von der Elebrigkeit 
und der inneren Reibung einer oder beider Flüssigkeiten hergestellt 
werden. Die freie Osmose stockt daher oft genug, ehe eine völlige 
Ausgleichung eingreift. Dasselbe wird sich um so eher für die Hydro- 
diffusion wiederholen, als hier noch der von der Wandanziehung 
stammende Widerstand hinzukommt. Wie die Filtration bei grossen 
Porenräumen und kleinen Werthen der Wandanziehung am Leich- 
testen eingreift, so hat die unvollkommene Ausgleichung ihren gün- 
stigsten Boden bei kleinen Lücken und starken Anziehungskräften 
der Wandungen. Dieses und die grössere Wasseranziehung der 
thierischen Häute erklären es, wesshalb bei ihnen das endosmotische 
Aequivalent der Salzlösung mit der Abnahme der Porengrösse zuerst 
steigen und später bis auf Null sinken kann. 

§. 110. Es kommt schon bei der Osmose vor, dass die An- 
wesenheit eines dritten Körpers die Diffusionsgeschwindigkeit eines 
zweiten innerhalb eines ersten in merklichem Grade ändert. Es 
ergibt sich aus dem eben Dargestellten, dass der Einfluss der 
Scheidewand einen solchen Wechsel in noch höherem Grade bei 
der Hydrodiffusion erleichtern kann. Besitzt einer der durchdringen- 
den Körper eine grosse Zähigkeit oder schlagen sich feste Theile 
in Folge einer Zersetzung, welche die Diffusion einleitet, nieder, so 
verengem sich nach und nach die Lückenräume. Der Austausch 
verlangsamt sich zuert und hört zuletzt gänzlich auf. 

§. 111. Der Porositätsunterschied, den die einzelnen Schichten 
eilier thierischen Haut darbieten, erklärt es, wesshalb es nicht immer 
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gleichgültig ist, welche Seite derselben einer bestimmten Flüssigkeit 
zugewendet wird. MatteüCCI und% Cima hatten schon bemerkt, 
dass die* Ergebnisse der Hydrodiffosion ungleich ausfallen, je nach- 
dem man die innere oder äussere Fläche der Froschhaut gegen 
dieselbe Flüssigkeit gewendet hat. WrrriCH fand in Filtrations- 
versuchen, dass die innere Seite der Eischalenhaut mehr Wasser 
als die äussere durchliess. Diflfusionsversuche lehrten aber zugleich, 
dass bis zu einer gewissen Grenze umsomehr Eiweiss durch die 
Schalenhaut des Htihneheies oder das Amnion drang, je reicher der • 
Salzgehalt der äusseren Flüssigkeit war. Ueberstieg er eine ge- 
wisse Grösse, so nahm die Bewegung des Ei weisses wiederum ab. 
Wird eine Kochsalzlösung immer gesättigt erhalten, so gleicht das 
endosmotische Aequivalent des Salzes nach Eckhard 2,8 bis 2,9 
und bleibt zwischen + S^ C. und + 40^ C. unverändert, wenn man 
die glatte Seite des als Scheidewand dienenden frischen Herzbeutels 
des Kalbes der Salzlösung zugewandt hat. Sieht sie gegen das 
Wasser, so erhält man nur 2,6 bis 2,7 als Aequivalentwerth. Be- 
nutzt man eine organische Scheidewand zur Dialyse, wie Graham 
es nennt, oder zur Trennung von Bestandtheilen zweier Flüssig- 
keiten, so wird es oft nicht gleichgültig sein, welche Seite man der 
einen von ihnen zukehrt. 

§. 112. *Es kommt schon bei den Capillaritätserscheinnngen vor, 
dass sich die Verhältnisse je nach Verschiedenheit einzelner chemi- 
scher Einwirkungen entgegengesetzt gestalten. Wn^SON und SWAH 
fanden z. B., dass Chloroform, welches eine concave Oberfläche in einem 
Glasrohre zeigt, eine convexe Begrenzungsfläche darbietet, sowie 
man Wasser, wasserhaltige Salpetersäure, Schwefelsäure oder Salz- 
säure darüber giesst. Nimmt man dagegen wässerige Lösungen 
von Kali, Natron oder Ammoniak, so wird der grösste Theil des 
Flüssigkeitsspiegels eben und krümmt sich nur dicht am Rande 
nach abwärts. Das Kali bildet mit dem Chloroform Chlorkalinm 
und ameisensaures Kali. Aehnliche Verhältnisse können sich anch 
bei der HydrodiflFusion geltend machen. Oel und Wasser, die durch 
eine thierische Haut getrennt sind, bleiben unverändert. Nimmt 
man aber eine Auflösung eines Alkali oder eine solche von gallen- 
saurem Natron oder von Galle statt reinen Wassers, so kann zu- 
nächst eine Verseifung und in Folge dessen ein Uebertritt nieht 
bloss der unmittelbar verseiften Verbindung, sondern auch ein solcher 
der von ihr eingehüllten Oeltröpfchen , besonders unter stärkerem 
Drncke der Oelsäule, vorkommen. 
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§. 113. Die Osmose und die Wandanziehung der Capillar- 
räume gehören zu den sogenannten Molecülarwirkungen. Es darf 
daher nicht befremden, dass der £influss der Schwere ihren Kräften 
gegenüber verschwindend klein bleibt. Man tiberzeugt sich auch, 
dass die Hydrodiflfusion nicht ajif hört, wenn ein Druck von mehreren 
Atmosphären auf derjenigen Flüssigkeit, deren Rauminhalt zunimmt, 
lastet. FiCK glaubte gefunden zu haben, dass das endosmotische 
Aequivalent des Kochsalzes 6.069 betrug, wenn es sich unter und 
5,088, wenn es sich über der aus Collodium bestehenden Scheide- 
wand befand. Es ginge also hiernach mehr Salz in einer der 
Schwere entgegengesetzten Richtung durch. Die späteren Versuche, 
die Eckhard und Vering an thierischen Häuten anstellten, konnten 
einen solchen Einfluss der Schwere und eine Wirkung derselben 
auf die HydrodifiTusion überhaupt nicht nachweisen. 

§. 114. Wir haben §. 79 gesehen, dass sich die Steighöhen des 
Wassers in Gapillarröhren mit der Wärmezunahme verkleinern. 
Dieser Umstand übt keinen merklichen Einfluss auf die Verhältnisse 
der thierischen Häute aus, weil die den kleinen Porenquerschnitten 
entsprechenden möglichen Steighöhen um vieles grösser als die Dicke 
der Häute selbst bei den ungünstigsten Temperaturen ausfallen. Die 
Zunahme der Wärme kann aber die Zähigkeit, die innere Reibung 
und die Wandanziehung verkleinern. Die Geschwindigkeit der 
Hydrodiflfusion pflegt sich auch desshalb mit der Erhöhung derselben 
zu vergrössem. Da aber die einzelnen Bedingungsglieder in den 
mannigfachsten Richtungen wechseln und sich sogar der Zustand 
der Glätte oder i^r Rauhigkeit der Wandungsoberfläche möglicher 
Weise ebenfalls ändert, so hat man hier eine im Einzelnen niaht 
verfolgbare Reihe von Ursachen, deren Gesammteinfluss man im 
günstigsten Falle durch einen oder mehrere beständige Coefficienten 
wird ausdrücken können. 

§. 115. Der Name elektrische Endosmose beruht im 
Wesentlichen auf einem Missverständnisse. Die Triebkraft des in 
einem geschlossenen galvanischen Kreise bewegten elektrischen 
Stromes bewirkt es, dass gewisse Bestandtheile in einer der Rich- 
tung des positiven Stromes entsprechenden Bahn oder in anderen 
Fällen in umgekehrter fortgetrieben werden. Man pflegte die Ver- 
suche so anzustellen, dass die strömende Flüssigkeit ein6 poröse 
Scheidewand durchsetzte. Ging dann eine merkliche Menge ein- 
seitig weiter, so hinderte die Scheidewand die völlige Ausgleichung 
nach dem Gesetze des hydrostatischen Gleichgewichts. Die Capillar- 
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Wirkungen d^r Lttckenräume setzten dabei anderseits einen gewissen 
Widerstand entgegen nnd verkleinerten daher den Ausschlag, den 
die Triebkraft des Stromes ohne sie erzeugt haben würde. Die 
Endosmose bildete also nicht nur kein wesentliches Glied der Er- 
scheinung, sondern sogar ein Hinderniss , dass man nur aus Neb^i- 
rücksichten in den Versuch eingeführt hatte. Es versteht sich 
übrigens von selbst, dass sich das endosmotische Aequivalent (§. 103) 
ändern wird, wenn die Triebkraft Wasser oder die Molecüle des 
festen Körpers in einer von der Endosmose unabhängigen Richtung 
fortreibt. 

§. 116. Die Aufnahme, die Absorption oder die Ver- 
schluckung eines Gases von einer Flüssigkeit, zu der es 
keine chemische Anziehung hat, entspricht nur einem Einzelfalle 
der Osmose und das Eindringen desselben in eine durch eine poröse 
Wand geschiedene flüssige Masse einem solchen der Hydrodiffusion. 
Man kann sich vorstellen, dass die freie Oberfläche einer Flüssig- 
keit ein sie unmittelbar berührendes Gas oder die einzelnen Bestand- 
theile einer Mengung von Luftarten nach Maassgabe der gegenseitigen 
Anziehungskräfte verdichtet und sich dann die Gase innerhalb der 
Molecularporen der Flüssigkeit allmälig verbreiten. Die Grösse der 
Lückenräume, die Anziehung, die Adhäsions- und Reibungswider- 
stände machen sich hier wahrscheinlich ebenfalls geltend. Sie 
bestimmen den dem Sättigungszustande entsprechenden Absorp- 
tionscoefficienten oder den grössten Werth des Gasvolumens, 
das ein Flüssigkeitsvolumen bei einer b.estimmten Grösse des Druckes 
und der Wärme aufnimmt. Wie die durch dasi Pulverisiren der 
festen Körper erzeugte Oberflächenvergrösserung die Verdichtung 
und die Verschluckung der Luftarten begünstigt (§. 95), so erreicht 
auch die Gasaufnahme einer Flüssigkeit ihre grösstmögliche Stärke 
am Ehesten, wenn man diese mit dem Gase anhaltend schüttelt. 
Kommt es häufig vor, dass Flüssigkeiten von geringerer Eigen- 
schwere von einem Gase mehr verschlucken, als solche von grösserer, 
so rührt dieses wahrscheinlich von weiteren Lückenräumen, wenig- 
stens in einzelnen Fällen, her. Da aber überdies noch die An- 
ziehung, die Zähigkeit und die innere Reibung als Bedingungsglieder 
wirken, so erklärt sich hieraus, wesshalb auch bisweilen specifisci 
schwerere Flüssigkeiten einen grösseren oder leichtere einen kleineren 
Absorptionscoßfßcienten darbieten. Es rührt überdiess von jener An- 
ziehung her, dass man nicht die Gesammtmenge der Gase, die von 
einem gepulverten Körper oder einer Mischung von Flüssigkeit nnd 
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Festkörpern verschluckt worden, durch die Luftpumpe entfernen 
kann *). 

§. 117. Das Henry'sche Gesetz sagt aus, dass die Volu- 
menseinheit einer und derselben tropfbaren Flüssigkeit die gleiche 
VoluTnensmenge desselben Gases unter den verschiedensten äusseren 
Drucken desselben aufnimmt, sobald die Wärme unverändert bleibt. 
Stefan^), der die mathematischen Beziehungen dieser Absorptions- 
erscheinungen am Ausführlichsten verfolgte, gab auch hierfür eine 
schärfere Fassung. Die von einem bestimmten Absorbenten auf- 
genommene Menge eines und desselben Gases ist hiernach unter 
sonst gleichen Umständen dem Drucke proportional, den das äussere 
Gas am Ende der Absorption auf den Absorbenten ausübt ^). Nimmt 
man das Mariotte'sche Gesetz, dass sich die Gasdichten wie 
die Drucke, die auf ihnen lasten, und die Volumina umgekehrt wie 
diese verhalten (§. 10), als streng richtig an, so folgt, dass das Ge- 
wicht jenes aufgenommenen, sich immer gleichbleibenden Volumens 
mit dem Drucke, der auf dem Gase am Ende der Absorption lastet, 
vollkommen gleichmässig zunimmt. Wie aber die Erfahrung geringe, 
fiir die gewöhnliche praktische Anwendung nicht in Betracht kom- 
mende Abweichungen von dem Mariotte'schen Gesetze zeigt ^), so darf 
auch das Henry'sche auf eine nur annähernde Gültigkeit Anspruch 
machen, weil es voraussetzt, dass ein dichteres Gas genau die 
gleichen Absorptionsbedingungen darbietet, wie ein dünneres, was 
nur innerhalb gewisser Grenzen selbst im günstigsten Falle gelten 
wird. Da die Absorptionscoefßcienten in höherer Wärme abzunehmen 
pflegen, die Verdichtung des Gases innerhalb der Flüssigkeit aber 
Wärme frei macht, so muss man diese Umstände bei allen feineren 
Betrachtungen ebenfalls berücksichtigen. Nimmt man für ein Ge- 
menge von Gasen an, dass nur der Theildruck jedes einzelnen, 
wie bei der Dalton'schen Norm (§. 97), für die aufgenommene 
Quantität maassgebend ist, so setzt dieses voraus, dass sich der 



*) Jamin und Bertrand, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1853. Berlin 1856. 8. 
S. 134. 

«) Stefan, Sitznngsber. d. Wiener Akad. Bd. XXVII. 1857. S. 375—430. 

S) STEFA17, ebendaselbst S. 403. 404. 

^) Die Versuche von Beonaült lehrten, dass die Atmosphäre, der Sauerstoff, der 
Stickstoff und äii Kohlensäure eine stärkere, mit dem Drucke zunehmende Zusammen- 
drückbarkeit , der Wasserstoff dagegen eine kleinere und abnehmende, als das Mariotte'- 
sehe Gesetz fordert, zeigten. Die Unterschiede sind aber bei nicht grossen Drucken 
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AbsorptioDScoäfficient einer Luftart darch die gleichzeitige Aufnahme 
einer zweiten nicht ändert. Dieser Ausgangspunkt besitzt aber 
wahrscheinlich ebenfalls weder eine strenge , noch eine allgemeine 
Gültigkeit. 

§. 118. Der Henry 'sehe Satz ergibt unmittelbar, dass die 
äussere Druckentlastung eine ihr proportionale Menge des ver- 
schluckten und indess nicht chemisch gebundenen Gases wiederum 
entfernen muss. Das Schäumen der kohlpnsäurereichen Getränke 
bei gewöhnlichem Luftdrucke gibt uns ein Beispiel dieses Einflusses 
der Druckabnahme. Bedenkt man aber, dass es unmöglich ist, 
die letzten Mengen eines verschluckten Gases selbst durch die 
grösstmögliche Luftverdünnung, die mit -Unrecht sogenannte Herstel- 
lung eines luftleeren Raumes, zu entfernen (§. 116), dass die zurück- 
gebliebene Menge bei zähen Flüssigkeiten, wie dem Blut oder an- 
deren organischen Säften, grösser ausfällt, so wird man zugeben, 
dass auch hier die verschiedenartigen Anziehungsbedingungen keinen 
bloss unmerklichen Einfluss ausüben, den man aus der Betrachtung 
auszuschliessen berechtigt wäre. Man würde ebenso irren, wenn 
man die allgemeine Norm aufstellen wollte, dass nur die Wärme- 
erhöhung die verschluckten Gase auszutreiben veriKag. Man kann 
zwar Flüssigkeiten durch Auskochen, wie man sich ausdrückt, luft- 
leer machen oder, richtiger gesagt, die verschluckten Gase bis auf 
geringe Spuren durch höhere Wärme entfernen. Allein auch die 
durch Gefrieren erzeugte Zusammenziehung der Theilchen oder jede 
andere Art von Erstarrung verdrängt eine gewisse Menge der 
mechanisch gebundenen Gase. Diese werden in beiden Fällen in 
ähnlichen Verhältnissen ausgetrieben, als sie aufgenommen worden. 
Da Wasser von 12 <^ einen Absorptionscoefficienten von 0,015 für 
Stickstoff, von 0,02544 für Kohlensäure und von 0,031 für Sauer- 
stoff hat, so enthält das von ihm aus der atmosphärischen Luft 
verschluckte Gasgemenge mehr Sauerstoff als die 'Atmosphäre 
selbst. Die Gasblasen, die das Eis austreibt, zeigep die gleiche 
Eigenthümlichkeit. 

§. 119. Bringt man eine Flüssigkeit, die mit einer Gasart 
gesättigt worden, in eine andere Luftart, so hat man nach dem 
Dalton'schen Grundsatze (§. 97) für das aufgenommene Gas dieselbe 
Beziehung, als wenn sich die flüssige Masse in eineni luftleeren Räume 
befände. Es tritt soviel von dem verschluckten Gase aus, bis sein 
Theildruck der Spannung des gleichartigen, in der Flüssigkeit 
zurückbleibenden Gases, abgesehen von den früher erwähnten 
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Anziehangserschemangen, das Gleichgewicht hält. Das ursprünglicfa 
darüber stehende Gas wird aber nach Maassgabe seines Absorptions- 
coäfficienten und seines partiellen Enddruckes aufgenommen. Leitet 
man ein zweites Gas durch eine Flüssigkeit, die ein erstes schon 
verschluckt hat, so treibt es dieses aus, sowie es von der Flüssig- 
keit stärker angezogen wird. Die Absorptionsco^'fficienten der beiden 
Gase bestimmen es, welche Menge des zweiten nöthig ist, um das 
erste gänzlich zu entfernen. Führt man zu wenig ein, so bleibt 
eine entsprechende Mischung beider Luftarten zurück, wie wenn 
sie aus einem Gemenge verschluckt worden wären. 

§. 120. Wir haben gesehen (§. 62), dass sich die Krystalle, 
die sich aus einer Lösung niederschlagen, an festen Körpern am 
Reichlichsten ansetzen. Dasselbe wiederholt sich für die aufge- 
nommenen Gasmassen, die sich aus irgend einem Grunde aus der 
Flüssigkeit abscheiden, wenn die Anziehungskräfte der festen Theile 
begünstigend einwirken. Man hat das Gleiche, wenn die Gase von 
den ^dichten Massen aufgenommen werden können. Dieser Einfluss 
kehrt auch wahrscheinlich in vielen der Festgebilde wieder, welche 
an die einzelnen thierischen Säfte grenzen oder ihnen beigemengt 
sind, wie die Blutkörperchen. 

§.121. Schaltet sich eine trockene poröse Scheidewand zwischen 
dem Gase und der Flüssigkeit ein, so können sich Gapillareinflüsse 
der Lückenräume geltend machen. Die Absorptionsgeschwindigkeit 
vermag auf diese Weise abzunehmen. Ist die Scheidewand mit 
derselben tropfbaren Flüssigkeit wie die dahinterliegende getränkt, 
so werden die Porenwirkungen nicht bloss in ähnlicher Weise 
auftreten, sondern auch den Absorptionscoefficienten in den ver- 
dichteten Wandschichten ändern. Hat man endlich den in den 
Lungen und der Haut vorkommenden Fall, dass die an die Luft 
grenzende poröse Scheidewand mit einer andern Flüssigkeit als die 
dahinterliegende zweite getränkt ist, so bestimmt der Absorptions- 
co^fßcient der ersten die ursprüngliche Aufnahme. Das in ihr ent* 
haltene Gas dringt dann durch die Zwischenmasse nach der zweiten 
vor und vertreibt ein oder mehrere in ihre mechanisch gebundene 
Gase, wenn es die Anziehungskräfte gestatten. Der Sauerstoff der 
Athemluft durchsetzt auf diese Art zuerst die poröse Schleimhaut 
der Bronchien und der Lungenbläschen mit dem sie überziehenden 
Schleime, ehe er zum Blute gelangt. Die Kohlensäure kann 
anderseits in die Athmungshöhlen der Lungen abdunsten. Es wird 
dann um so weniger in der Zeiteinheit austreten, je kohlensäure- 

Valentin, Pathologie des Blntes. I. 6 
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reicher die LungeDluft selbst ist (%, 97). Hindert das Erhenken 
den Luftwechsel, so nimmt auf diese Weise die Kohlensäureaus- 
scheidung aus dem Blute immer mehr ab. Sie hört gänzlich auf, 
wenn der Theildruck der Kohlensäure der Lungenluft, abgesehen 
von den Anziehungswiderständen, der Spannung der Kohlensäure in 
der Bronchialschleimhaut und dem Blute der Lungengefässe gleicht. 

§. 122. Stellt man eine mit Wasser zum Theil angefüllte 
Röhre in Quecksilber und schliesst sie oben mit einer thierischen 
Haut oder einem anderen porösen Körper, so steigt das Quecksilber 
nach Maassgabe der Verdunstung des Wassers in der Röhre empor. 
Enthält es Salze aufgelöst, so geht die Verdampfung nach BiiDE^) 
um so langsamer vor sich, je dichter die Lösung ist. Man hat also 
das Gegentheil, wie bei. der endosmotischen Wechselwirkung. 

§. 123. Nennt man Hydrodynamik die Lehre, welche die 
Gesetze^ der Bewegungen der Flüssigkeitstheilchen erläutert und 
Hydraulik die, welche von den technischen Beziehungen des Laufes 
der Gewässer handelt, so lehrt die Geschichte, dass jene noch nicht 
anderthalb Jahrhunderte alt ist, diese dagegen eine hohe Stufe der 
Entwickelung schon vor Jahrtausenden erreicht hat. Obgleich die 
ersten mathematischen Köpfe des verflossenen und des gegenwärtigen 
Jahrhunderts ihre Kräfte hydrodynamischen Aufgaben widmeten, so 
hallt immer mit Recht von Zeit zu Zeit die Klage wieder, dass die 
hierdurch gewonnenen Ergebnisse keine vollständige oder überhaupt 
keine praktische Anwendung finden, weil die Voraussetzungen, von 
denen die hydrodynamischen Hauptgleichungen ausgehen, einfacher 
als die in der Natur sich vorfindenden Bedingungen sind. Viele 
beti*achteten daher gerade die höchsten Leistungen auf diesem Gebiete 
mehr als mathematische Kunstübungen, denn als wahre physikalische 
Erläuterungen. Wir haben schon §. 6. gesehen, welche lähmende 
Einschränkungen die Integration der hierher gehörenden Differential- 
gleichungen meistentheils fordert. Einzelne Sätze der Hydrostatik 
endlich müssen bei ihrer Uebertragung auf hydrodynamische Be- 
trachtungen wesentlich verändert werden, weil sonst die unrichtigsten 
Folgerungen zum Vorschein kämen 2). 



*) £. BisDE, Eecherches sur la liaison entre les ph^nom^nes de capillarit6 et 
d'endosmose. M^m. couronn^s de Tacad. de Bruxelles. Tome XXXI. Bmxelles 1863. 4. 
p. 19. 20. 

*) Wir werden im Verlaufe dieser Darstellung kennen lernen, dass die drei Kory- 
phäen der Hydrodynamik des vorigen Jahrhunderts, d'Alembebt, Euleb und Lag&anoe, 
selbst hervorhoben, dass man naturwidrige Voraussetzungen machen müsse, um zu den 
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§. 124. Die BegrtinduDg der wissenschaftlichen Hydrodynamik 
ging von Schülern von Galilei aus. Castelli *) stellte zuerst (1628) 
den Grundsatz auf, dass die Geschwindigkeit einer Flüssigkeit im 
umgekehrten Verhältnisse des Querschnittes des Flussbettes steht. 
Toricelli (1643) gab das nach ihm benannte Toricelli'sche 
Theorem der Hydrodynamik als ein Resultat der Erfahrung. Denkt 
man. sich, eine Flüssigkeit ströme aus der Bodenöflfeung eines Be- 
hälters , dessen Inhalt immer auf gleicher Höhe durch stets erneuerten 
Zufluss gehalten wird, so hat jedes Theilchen, das zur.Ausfluss- 
öflfnung hervortritt, dieselbe Geschwindigkeit, wie wenn es von der 
senkrechten Höhe, die von dem Flüssigkeitsspiegel bis zur Ausfluss- 
öflFnung reicht, herabgefallen wäre. Toricelli 2) schliesst daher 

Grundgleichungen der Hydrodynamik zu gelangen. Sie stellten daher eine nur be- 
schränkte Anwendung auf die in der Wirklichkeit gegebenen Verhältnisse in Aussicht. 
Manche in der Mathematik bewanderte Techniker aber, denen die Abweichungen von 
Theorie und Erfahrung grell entgegentraten, urtheilten in dieser Hinsicht härter. Bossut 
z. B. (Trait^ th^orique et exp^rimental d'Hydrodynamique. Nouvelle Edition. Tome l. 
An IV. 8. p. XVII.) nennt geradezu die Ergebnisse der Eechnungen der obengenannten 
Mathematiker schätzbares geometrisches Material, nicht aber Ausdrücke eines richtigen 
Bildes der wirklichen Bewegungen der Flüssigkeiten. Weibsbach (Die Experimental- 
Hydraulik. Freiberg 1855. 8. S. V.) hält es für unmöglich, die Bewegungsrerhältnisse 
des Wassers mit Hülfe einiger angenommenen Voraussetzungen abzuleiten, so lange die 
mechanischen Wirkungen der Flüssigkeitstheile auf einander und auf feste Körper nicht 
näher bekannt sind. Morin (Comptes rendus de Tacad^mie de Paris. Tome LVIII. 
1864. p. 725—729 und 773 — 777) behauptet sogar, dass die mathematischen Formeln, 
die man über die Bewegung der Flüssigkeiten aufstellte, mehr geschadet als genützt 
haben (p. 725) , weil die zum Qrunde gelegten Annahmen zwar nich> falsch , aber un- 
vollständig warep (p. 725. 726). Qerade einer der Hauptpunkte, die^ durch Hindemisse 
des Strombettes erzeugten Wirbel würden gar nicht berücksichtigt. Poncelet (Lehrb. 
der Anwendung der Mechanik auf Maschinen. Herausgegeben von E. H. Schnuse. 
Bd. II. Darmstadt 1848. 8. S. I — 3) urtheilt milder, indem er eine nur geringe An- 
wendung den hydrodynamischen Gleichungen der Schwierigkeit ihrer Integration wegen 
zugesteht , viele zur Erleichterung derselben aufgestellte Nebenannahmen dagegen für 
gerechtfertigt hält, weil hierdurch Ergebnisst erzielt werden, welche mit denen der 
Erfahrung übereinstimmen. 

St. Venant (Die Fortschritte der Physik im Jahre 1846. Berlin 1848. 8. S. 67) 
hob in neuerer Zeit die schon d'Alembebt und Euler bekannte Unanwendbarkeit der 
gewöhnlichen hydrostatischen Theoreme auf die Hydrodynamik am Nachdrück^hsten 
hervor. Setzt man voraus, dass der Druck der Flüssigkeit nach allen Sichtungen gleich 
und immer senkrecht zur gedrückten Fläche ist (§. 15), so muss die Einwirkung einer 
bewegten Flüssigkeit auf einen in ihr enthaltenen symmetrischen oder unsymmetrischen 
Körper Null sein. Nur die Annahme einer inneren Beibung kann zu naturgemässeren 
Ergebnissen führen. 

Siehe z. B, Bossüt a. a. 0. Tome L p. VIIL 

') Bossut, ebendas. p. IX. 

6* 
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der Theorie seines Lehrers Galilei gemäss, dass die Ausflassge- 
schwindigkeit der Quadratwurzel der Druckhöhe gleicht^). Daniel 
Beenoulli^) zeigte später, dass diese Norm, die Varignon^) 
unbedingt zu beweisen versucht hatte, nur dann unverändert gelten 
könnte, wenn man die Ausflussöffnung als unendlich klein dem Be- 
hälter gegenüber anzusehen im Stande wäre. 

§. 125. Einer der ersten Mathematiker aller Zeiten, der nicht 
bloss die Grösse seines Geistes durch seine Leistungen, sondern 
auch die seines Charakters durch die nachsichtsvolle Beurtheilung 
fremder und die bescheidene Darstellung seiner eigenen Arbeiten 
bewährte, Lagrange ^) erklärt den hydrodynamischen Excurs von 
Newton-^) für den am wenigsten genügenden Theil in dessen 
grossem Werke über die mathematischen Grundlagen der Naturphi- 
losophie. Denkt man sich, eine Flüssigkeit .ströme aus einem Be- 
hälter, dessen Spiegel beständig bleibt, in den leeren Raum durch 
eine Bodenöffnung aus, so soll der Strahl einen bewegten inneren 
und einen ruhenden äusseren Theil enthalten. Jener, der Strudel 
oder die Katarakte entspreche einem Conoid, das durch die Um- 
drehung einer Hyperbel vierten Grades um die senkrechte Achse 
erzeugt worden. Diese mit der unmöglichen Voraussetzung einer 
ruhenden seitlichen Flüssigkeitsmasse verbundene Annahme sollte 
das Toricelli'sche Theorem erklären ^). Varignon '^) leitete dasselbe 
mit mehr Glück, wenn auch nicht naturgemäss von dem Drucke 
der überstehenden Flüssigkeitssäule, die als einziger Grund der Be- 
wegung der*-Flüssigkeitstheilchen anzusehen sei, her. 

§. 126.» Die systematische Lehre von der Bewegung der 
Flüssigkeiten beginnt mit der Hydrodynamik von Daniel Bernoulli 
und der seines Vaters Johannes Bernoulli. Obgleich das Werk 



^) Man hat: \ ^= |/2gh, wenn v.die Geschwindigkeit , g die Beschleunigung der 
Schwerkraft und h die Druck- oder die Fallhöhe bezeichnet. 

') Dan. Bernoulli, Hydrodynamica. Argentorati 1738. 4. p. 32. 33. 

') MoNTUCLA , Histoire des Math^matiques. Nouvelle Edition. Tome lll. Paris 
180t 4. p. 681. 

4) J. L. Laobanöe, M^canique analytique. Nouvelle (seconde) Edition. Tome II. 
Paris 1815. 4. p. 278. 

6) I. Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica. Ed. HI. Londini 1726. 
4. p. 327—335. 

6) Laobanoe, ebendas. p. 278. 27Q. 

') LaorangE) ebendas. p. 279 — 281. 
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des Letzteren^) die Jahreszahl 1732 und das des Ersteren^) die 1738 
trägt, so erwähnt doch schon JOH. Bernoulli^) die Arbeit seines 
Sohnes als kürzlich erschienen und bespricht die bald zu erläuternde 
Grundlage, von der dieser bei seinen Untersuchungen ausgegangen ^). 
JOH. Bernoülli glaubt, die Hauptursache des Mangels einer wissen- 
schaftlichen Hydrodynamik liege darin, dass früher die kleinen 
Strudel und der durch sie erzeugte Verlust an Druckkraft vor dem 
Uebergange aus einem weiteren in einen engeren Bezirk des Fluss- 
bettes oder hinter ihm in- dem entgegengesetzten Falle vernachlässigt 
worden. Alle Nebenbedingungen der Zähigkeit, der inneren Reibung, 
der Gleitung an den Wänden, die Adhäsionserscheinungen und der 
Einfluss zu enger Röhren werden bei seinen Betrachtungen ausdrück- 
lich bei Seite gelassen ^). Bernoülli beweist das Toricelli'sche 
Theorem, unter der Voraussetzung, dass man den Durchmesser 
des cylindrisch gedachten Durchflussrohres der Druckhöhe des Be- 
hälters gegenüber vernachlässigen kann^), und kommt später zu 
dem Sätze, dass ein immer enger werdendes Röhrensystem die 
Flüssigkeit am Ende so hervortreten lassen soll, als sei die letzte 
und engste Röhre an dem Druckbehälter unmittelbar befestigt, dass 
also ein Strudel eine Summe von Strudeln ersetzen könne'). Er 
bestimmt die erste Schnellhöhe der Flüssigkeit einer zweischenkligen 
an einem Ende geschlossenen und mit dem anderen untergetauchten 
und hierauf geöffneten Röhre als die doppelte Höhe des Niveau- 
unterschiedes vor dem Oeflfnen^), berechnet den Widerstand der 
Flüssigkeit gegen einen schwimmenden festen Cylinder^) und leitet 
aus seinen Voraussetzungen her, dass die senkrechte Wu*kung des 

^) Joe. Bernoülli, Hydraulica nunc primum detecta ac demonstrata directe ex 
fnndamentls mechanicis. Anno 1732. Opera omnia. Tom. IV. (^uo contiiientur avtxSora.) 
Lausannae et Genevae 1742. 4. p. 387 — 493. Vergl. auch Commentarii Petropolitani. 
Tom. IX. 1737. p. 3—49 und 1738. p. 207—260. 

') Dan. Bernoülli, Hydrodynamica sive de yiribus et motibns fluidorum commen- 
tarii. Argentorati 1738. 4. 

3) Job. Bernoülli a. a. 0. p. 392. 

*) Dan. Bernoülli beschwert sich daher auch in einem Briefe an Euler, dass 
sein Vater seine Prioritätsrechte vernachlässige. Siehe F. H. Fübs, Gorrespondance 
math^matique et physique de quelques c^Ubres G^om^tres du i^VHIi^me si&cle. StPeters- 
bourg 1843. 8. p. 530—532. 

•) JoH. Bernoülli p. 396. 

6) p. 401. r 

T) p. 410. 411. 

8) p. 419—421, 

«) p. 422, 
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Widerstandes mit dem Producte der Dichte und des Quadrates der 
Geschwindigkeit der Flüssigkeit wächst i). DiiB Bedingungen der 
gleichen Ausflussgeschwindigkeit bei den verschiedensten Gestalten 
zweier Behälter oder Canäle^), die Ursache des ßückstosses 3) und 
die Schwankungen einer Flüssigkeitssäule in einer Röhre, deren 
obere Oeffnung bei dem Versenken geschlossen war und dann plötz- 
lich geöflfhet worden 4), sind in dem Werke ebenfalls behandelt. 

§. 127. Daniel Bernoulli stützte seine Ausgangsgleichung 
und die aus ihr folgenden Herleitungen ' auf den Grundsatz der 
Erhaltung der lebendigen Kraft, den Huygens^) zuerst in 
veränderter Form in seinen Untersuchungen über den Schwingungs- 
mittelpunkt eines materiellen Pendels aufgestellt und den später 
JOH. und Dan. Bernoulli ^) auf Grundlage Leibnitzischer Ansichten 
näher erläutert und vielseitig angewandt haben. Die nähere Be- 
trachtung') lehrt, dass man diesen Grundsatz ohne Berücksichtigung 



*) JoH. Bebnoulli p. 423. 

*) p. 447. 

») p. 484—488. 

4) p. 488. 

5) Siehe Lagrange, M^canique analytique. Tome I. 1811. p. 233 — 235. 

^) JoH. Bebnoulli, Opera omnia. Tom. III. Lausannae et Qenevae 1743. p. 35 fgg. 
und p. 240 fgg. Dan. Bernoulli, Hydrodynamica p. 8 fgg. Vgl. auch J. F. Montucla, 
Histoire des mathematiques. Nouvelle Edition. Tome III. Paris. An X. p. 623. 624. 

'') Da der Grundsatz der Erhaltung der Kraft auch für die Physiologie von 
Bedeutung ist, so woUen wir einiges Nähere hinzufügen. 

Cartesius (Epistolae. Amstelodami 1682. 4. P. II. p. 133) bestimmte die Stärke 
einer Eraftwirkung nach dem Producte der Masse und der Geschwindigkeit des thätigen 
Körpers, also nach dem, was man jetzt Quantität oder Grösse der Bewegung 
nennt. Diese Ansicht wurde auch von Desaguliers, Stirling, Clarke und Maclaurin 
vertheidigt. (Siehe z. B. Maclaurin, Exposition des. dScouvertes philosophiques de 
Newton. Traduit par Lavirotte. Paris 1749. 4. p. 122 — 125.) Die erste Mittheilung 
von Leibnitz (Acta eruditorum 1686. p. 161. Opera omnia. Ed. Dutens. Tom. in. 
1768. 4. p. 180) bekämpft jene Schätzungsweise und drückt einen Grundsatz von 
Cartesius naturgemässer aus. Descartes (Epistolae. P. I. p. 104 und P. II. p. 110) 
stellte schon die Ansicht auf, dass die BewegungsgrÖsse in der Welt unveränderlich sei. 
Leibnitz behauptet das Gleiche für die bewegenden Kräfte und sagt bei dieser Gelegen- 
heit : Itaque cum rationi consentaneum sit, eandem motricis potentiae summam in natura 
conseryaff et neque imminui, quoniam videmus nullam vim ab uno corpore amitti, quin 
in aliud transferatur , neque augeri, quia vel ideo motus perpetuus mechanicus nuspiam 
succedit. Ein anderer Aufsatz desselben (Acta eruditorum 1695. p. 145—147. Opera 
Tom. III. p. 315 — 324) nennt todte Kraft (vis mortua), was später Job. Bebnoulli 
(Opera. Tom. III. p. 240. 241) als Druck und z. Thl. Adami (Specimen hydrodynami- 
cum de resistentia corporum in fluidis motorum. Berolini 1752. 4. p. 4) als wirkungs- 
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der Aequivalenz der Kräfte nur auf solche Bewegungserschei- 
nungen übertragen darf, bei denen kein Verlust und kein Gewinn 
lebendiger Kraft durch Nebenbedingungen eingeführt wird, also 



lose Kraft (tIs inefficax) zu bezeichnen vorschlug und das der Spannkraft von 
Helmholtz entspricht. Mortuam vim voco, sagt Leibnitz, quia in ea nondum 
existit motuS) sed tantum sollicitudo ad motum, alia yero Tis ordinaria est cum motu 
actuali conjuncta, quam yoco yiyam. Indem er diese mit den Verhältnissen eines 
emporgeworfenen Körpers vergleicht, misst er sie durch das Product der Masse in 
das Quadrat der Geschwindigkeit und betrachtet sie als eine nicht aus den 
übrigen allgemeinen Eigenschaften der Körperwelt herzuleitende Eigenthümlichkeit. 
(Vgl. auch MoNTüCLA a. a. 0. Tome III. p. 630. 63 t. Jüllien, Probl^mes de m^ca- 
nique rationelle. Tome II. Paris 1855. 8. p. 57 — 59 und die Vertheidigung der Leib- 
nitz'schen Schätzungsweise von Euleb in dessen Opera postuma. Tom. II. Petropoli 
1862. 4. p. 39 — 42.) Sie entspricht also dem, was man als Arbeitsfähigkeit eines 
bewegten Körpers aufgefasst hat. (L. Natani, Materie, Aether und lebendige Kraft. 
Berlin 1860. 8. S. 12.) Man kann sich die Verhältnisse am Einfachsten klar machen, 
wenn man sich vorstellt, dass die lebendige Kraft eines fallenden Körpers dem Producte 
des Gewichtes desselben p und der Fallhöhe h gleicht. Nennt man m die Masse, g 
die Beschleunigung der Schwerkraft und v die Geschwindigkeit, so gibt die physi- 
kalische Erklärung yon Gewicht und Masse m = —. Die Galilei'schen Fallgesetie 

2g 

liefern aber v' = 2gh. Also die lebendige Kraft f = ph = mv*. Papin und besonders 
JoH. Bernoulli in seinem Briefwechsel mit Leibnitz wandten Vieles gegen diese Auf- 
fassungsweise ein , bis sich endlich Bernoulli zu ihr bekehrte. (Virorum celebb. 
Q. G. Leibnitzii et Jon. Bebnoullii, Commercium' philosophicum et mathematicum. 
Lausannae et Genevae. 1754. 4. Tom. I. p. 62 bis 346 an vielen Stellen.) Leibnitz 
gab bei dieser Gelegenheit eine zweite Herleitung (p. 122), die jedoch im Wesentlichen 
auf ein Sophisina hinauskommt Der Streit, der hierdurch zwischen den Cartesianem 
und den Newtonianem einerseits und den Leibnitzianem anderseits angeregt wurde, 
dauerte, bis d'Alembebt (vgl. Didebot, Encyclopedie. Tome VII. Paris 1757. Fol. 
p. 113. 114) hervorhob, dass Alles von der Begrififsbestimmung abhängt und der Aus- 
druck mv sich eben so gut mit den Grundsätzen der Mechanik, als mv' verträgt. 

Die Erhaltung der Kraft schwebte schon Leibnitz vor, wenn er sagt (Acta erudit. 
1695. p. 152. Opera Ed. Dutens T. III. p. 320): nempe ut omnis mutatio fiat per gradus 
et omnis actio sit cum reactione et nova vis non prpdeat sine detrimento prioris adeoque 
semper abripiens retardetur ab abrepto nee plus minusve potentiae in effectu quam in 
causa contineatur. (Vgl. auch Commercium T. I. p. 381.) Joh. bernoulli (Opera T. III. 
pag. 243) hatte später den ersten Gedanken eines Umsatzes der sonst als merkliche 
Bewegung thätigen lebendigen Kraft in Molecularwirkung , indem er den Satz aufstellte, 
dass derjenige Theil lebendiger Kraft, der bei dem Stosse nicht vollkommen elastischer 
Körper verloren geht, durch die Zusammendrückung aufgezehrt wird. Nachdem Euleb 
(Histoire de Tacad. de Berlin. 1745. Berlin 1746. 4. p. 26 fgg.) einen nicht ganz glück- 
lichen Versuch gemacht, die Leibnitz'schen Kraftbegriffe mit den Erscheinungen der 
Trägheit in Beziehung zu bringen, unterschied Adami (a. a. 0. p. 4) die wirksame 
Kraft als die, der nur die Trägheit Widerstand leistet und die unwirksame als 
die, welche keine (sichtliche) Bewegung hervorruft. Erzeugt also eine todte Kraft einen 
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keine Reibung, kein unelastischer Stoss, keine bleibende oder mit 
Wärmeändemngen verbundene Znsammendrückung oder Ranmans- 
dehnung, endlich keine Gasabsorption und kein die thätigen Kräfte 



Erfolg, der nicht bloss die Trägheit tiberwindet, so ist sie mit der Summe der wirk- 
samen und der unwirksamen Kraft thätig. Da die letztere keine Bewegung herbeiführt, 
so lässt sich auf ihre Grösse nur mittelbar zurtickschliessen. Sie pflanzt sich auch un- 
verändert fort, während die wirksame Kraft so viel verliert, als die Bewegung der 
Zwischenkörper aufzehrt (a. a. 0. p. 5). 

Die weitere Ausbildung der Lehre von den lebendigen Kräften fährte zu der 
unter (26) gegebenen Qleichung, die unter Anderem aussagt, dass die Beibung der 
Maschinen eine entsprechende Menge lebendiger Kraft unwirksam macht. Diese Aequi- 
valentanschauung wurde schon von Laorange z. B. angedeutet. Navieb (Dessen Aus- 
gabe von BiLEDOR, Architecture hydraulique. Tome I. Paris. 1819. 4. p. XI.) spricht klar 
aus, dass die Kraftsumme bei dem unelastischen Stosse dieselbe bleibe und der schein- 
bare Verlust nur in innere Kräfte verwandelt wird. Fresnel behauptete nach Bohn 
(Phil. Magaz. Vol. XXVIII. 1864. p. 311— 314), dass die nicht mehr als äussere 
lebendige Kraft wahrnehmbare Thätigkeit die Form von Molecularkräften annimmt. 
J. B. Mayer legte den Grund zu den gegenwärtigen Vorstellungen über den Ersatz 
desjenigen Theiles der lebendigen Kraft, der sich nicht als mechanische Leistung verrath, 
durch Wärmewirkungen. Heluholtz dehnte endlich die Beziehungen von lebendigen 
Kräften und Spannkräften auf die gesammten physikalischen Wirkungen aus und gab 
die entsprechenden mathematischen Herleitungen der Einzelbeziehungen. 

Der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft kann nur da gelten, 
wo sich die Geschwindigkeiten stetig ändern und blosse Functionen des Ortes bilden, 
also nicht noch ausserdem von einem besonderen mit der Zeit wechselnden Gesetze ab- 
hängen. Nennt man ^mv* die Summe der lebendigen Kräfte der Körper eines Systemes, 
wo jedes m einer einzelnen Masse und jedes v der Geschwindigkeit derselben entspricht, 
und 2m (Xdx -f- Ydy + Zdz) die Summe der Producte einer jeden Masse mit ihrem 
virtuellen Momente (§. 16), so lässt sich aus dem später zu erwähnenden d'Alembert- 
schen Grundsatze oder selbst einer blossen Betrachtung der Katur der beschleunigenden 
Kräfte die Gleichung herleiten: 

i- d . ^mv« = -^m (Xdx + Ydy -+- Zdz) (20) 

(Siehe Euler, Opera postuma. T. II. p. 494. Lagrange, M6canique. T. I. 1811. p. 290. 
Fbancoeur a. a. 0. p. 230 und 281. Poisson, Mecanique. T. II. 1833. p. 475. 
Duhamel, Mechanik. Bd. I. 1853. S. 257. Künzek, Studien aus der höheren Physik. 
Wien 1856. 8. S. 217. 218.) Ist Xdx -}- Ydy + Zdz das vollständige Differential einer 
Function, die eine solche von x, y, z der Voraussetzung nach sein rauss und die man 
daher als f (x, y, z) ausdrücken kann, so gibt die Integration: 

^mv« = C + 2f (x, y, z) (21) 

wo G die Integrationsconstante bedeutet. 

Bezeichnet v, die Geschwindigkeit in dem Orte x^ y', z' und v,, die an der Stelle 
t**f y", z", so hat man daher: 

.Tmv,« — SmT„* = 2f (x', y', z^) — 2f (x", y'', z") (22) 

Diese Gleichung lehrt zunächst, dass der Ünterschü&d der lebendigen Kräfte an 
zwei Orten nur von den Endpunkten des Weges, nicht aber von den Zwischenwegen 
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ändernder chemischer Umsatz des wirksamen Materials zum Vor- 
schein kommt. Die Hydrodynamik von Dan. Bernoulli bildet 



abhängt) dass es also gleichgültig ist, ob die Bewegung in einer geraden oder in einer 
beliebigen kmmmen Linie dahinging. Wäre dieses nicht der Fall, so müsste die eine 
Bahn mehr lebendige Kraft als die andere erzengen. Man< würde daher dann eine gewisse 
ArbeitsgrÖsse aus Nichts hervorbringen. Die Geschwindigkeiten und die Richtungen 
der Bewegungen können aber mit den gegenseitigen Verbindungen der einzelnen Körper 
und den von den Nebenbedingungen vorgeschriebenen Wegen wechseln. Vergleicht man 
(22) mit (20)) so sieht man, dass der einer bestimmten Zeit entsprechende Zuwachs an 
lebendiger Kraft dem Doppelten der Wirkungsgrössen der Kräfte innerhalb dieser Zeit- 
dauer gleicht. 

Kehrt der Körper zu dem gleichen Orte zurück, so dass x', y', z' in x, y, z über- 
geht, so hat man aus (22): 

Smv* = -Tmv,,« (23) 

oder die lebendige Kraftsumme nimmt eben so oft ihren früheren Werth an, als alle 
Funkte des System^s die entsprechende Stelle von Neuem erreichen. Die Gleichung (22) 
lehrt femer, dass sich der Unterschied der lebendigen Kräfte in demselben Maasse, wie 
die von dem Orte abhängende Function der beschleunigenden Kräfte ändert Fehlen 
diese gänzlich, so dass f (x, y, z) = wird, so gibt (21): 

J-mv* == C (24) 

d. h. die Summe der lebendigen Kräfte eines bewegten Systemes, auf das keine Be- 
schleunigungen wirken, behält immer denselben Werth. Die Gleichung (20) liefert aber 
für diesen Fall: 

dJ?mv* = (25) 

also die Gleichung eines Maximums oder eines Minimums. Da nun gleichzeitig Xdx -f- 
Tdy -^ Zdz = ist und dieses den Ausdruck des Gleichgewichts bildet (§. 20), so 
folgt, dass der grösste oder der kleinste Werth der Summe der lebendigen Kräfte des 
Systems derjenigen Lage entspricht, in der es sich in labilem oder in stabilem 
Gleichgewichte befände, wenn die Geschwindigkeiten aller seiner Punkte Null wären. 

Nennt man das Product der Masse und des virtuellen Momentes (§. 16) eines be- 
wegenden Maschinentheiles Pdp und den gleichen Werth des Widerstandes Qdq, so kann 
man m (Xdx + Ydy + Zdz) = .TPdp — -^Qdq setzen. Daher auch 

^ [-Tmv,« — -?mv,,«] == /^dp — /2'Qdq (26) 

Der Unterschied an lebendigen Kräften von zwei Zeiträumen gleicht also dem Unter- 
schiede der bewegenden Arbeit und der Gesammtsumme der Widerstände. Das Letztere 
gilt für die ganze lebendige Kraft, wenn die Maschine am Anfange der betrachteten 
Zeit zu gehen begann, also v,, = für t = war. 

Der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft setzt voraus, dass Xdx + Ydy -f- 
Zdz ein exaetes Differential sei. Dieses findet immer statt , wenn die Kräfte stetige 
Functionen der Entfernungen bilden, nicht aber wenn sie zugleich von der Zeit be- 
sonders abhängen. Die Bedingung wird z. B. für die Erscheinungen der Schwere und 
anderer im umgekehrten Verhältnisse des Quadrates der Entfernungen wirkenden Kräfte, 
also auch der magnetischen und elektrischen Anziehungen und eben so für den elastischen 
Stoss, bei dem die Theilchen zuletzt genau dieselbe Stellung, wie im Anfange wiederge- 
winnen, erfüllt. Greift dagegen ein Nebenumstand ein, der einen Theil lebendiger Kraft auf- 
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trotz dieser Einschränkungen das Hauptwerk des vorigen Jahrhunderts *), 
weil es eine Menge praktischer Aufgaben mit Hilfe einer, wie 
Lagrange 2) sich ausdrückt, eben ^o eleganten, als in ihren Er- 
gebnissen einfachen mathematischen Analyse behandelt und eiki6 
Reihe theoretischer Sätze durch Versuche prüft. Bernoülli^) be- 
merkt im Anfange, wo er die Ergebnisse seiner Forschungen tiber- 
sichtlich darstellt, dass der hydraulisch - statische Theil seiner 
Arbeit, wie er ihn nennt, oder die Untersuchung der Geschwindig- 
keit und des durch Seitenmanometer bestimmbaren Wanddruckes 
strömender Flüssigkeiten die physiologische Kenntniss der Saftbe- 
wegung unsers Körpers und mancher anderer Lebenswirkungen 
fördern werde. Er kommt aber in dem Werke selbst nicht näher 
darauf zurück. 

§. 128. Bernoulli^) gibt ausdrücklich an, dass er die durch 
die Reibung bedingte langsamere Strömung in der Nähe der festen 
Wände der Einfachheit wegen vernachlässige und formt dann den 
Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft, die dem Producte 



zehrt, z. B. eine plözliche Aenderung der Geschwindigkeit durch einen Widerstand oder eine 
Explosion, die Beibung oder die auf einen unelastischen Stoss zurückführbare Zusammen- 
drückung einer Flüssigkeit, so müssen die Aequivalente dieser Nebenbedingungen in 
Bechnung gezogen werden. Der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen 
Kraft geht dann in den der Erhaltung der Kraft über. Helmholtz (lieber die 
Erhaltung der Kraft. Berlin 1847. 8. und Die Fortschritte der Physik im Jnhre 1847. 
Berlin 1850. 8. S. 233 — 245), der dieses letztere Frincip am Schärfsten mathematisch 
durchführte, zog auch desshalb die Spannkräfte ausser den lebendigen Kräften 
in Betracht. Da die Menge der gewonnenen lebendigen Kräfte eben so gross ist, als 
die während dieser Zeit in lebendige Kräfte übergegangenen Spannkräfte, so bleibt die 
Summe der in dem Systeme vorhandenen lebendigen Kräfte und Spannkräfte unverändert. 
Man kann dieses auch so ausdrücken, dass man sagt, die freien und die gebun- 
denen Kräfte bilden immer zusammen eine und dieselbe der gegebenen Kraft- 
summe entsprechende Grösse. • 

' ^) D. Bebnoulli hatte diesem Werke, an dem er 10 Jahre arbeitete, eine Reihe 
einzelner hydrodynamischer Arbeiten vorausgeschickt. Siehe Commentarii acad. Petrop. 
Tom. II. 1727. Petropoli 1729. 4. p. 111 — 124. Tom. IV. 1729. Petropoli 1733. 
p. 194 — 256. Tom. Vin. 1736. Petropoli 1741. p. 112—122. 

^) Lagrange, M^canique. Tome II. 1815. p. 282. Dieses Urtheil stimmt auch 
mit dem der übrigen Mathematiker. Nur d'Alembebt (Opuscules. Tome VIII. Paris 
1780. 4. p. 180. 181) wirft Bebnoulli vor, dass er die Flüssigkeitstheilchen bald als 
elastisch und bald als weich ansehe. 

3) Dan. Bebnoulli, Hydrodynamica. p. 10. 

♦) Bebnoulli p. 13. 
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der bewejgten Fltissigkeitsmasse in die Druckhöhe entspricht 0, in 
den des wirklichen Niederganges und des potentiellen Aufsteigens 
der Plttssigkeit um 2). Dieses führt zunächst zu dem schon §. 119. 
erwähnten Schlüsse, dass das Torioelll'^cbe Theorem nur dann gilt, 
wenn die Ausflussöflfhung des Grefässes unendlich klein im Verhält- 
niös zum Querschnitt des Behälters ist. ©ie Form des letzteren 
übt keinen merklichen Einfluss auf die Geschwindigkeit aus^). 

§. 129. Die Versuche von 'sGravesande *) hatten ergeben, dass 
sich ein mit Wasser gefüllter senkrechter Cylinder rascher entleert, 
wenn seine Bodenöffnung ein Ansatzrohr trägt und noch schneller, 
wenn sich dieses nach der Ausflussöflftiung hin erweitert. Die von 
Bernoulli für diesen Fall erhaltene Formel bleibt sehr verwickelt, 
wenn man keine unendlich kleine Ausflussmündung voraussetzt. 
Legt man aber diese Annahme zum Grunde, so hat das Rohr keinen 
Einfluss auf die Schnelligkeit mehr. Die sie erzeugende Druckhöhe 
wird nur um die Länge des Ansatzrohres vergrössert, wenn es 
senkrecht steht. Das später zu erwähnende Bernoulli-Venturi- 
sche Theorem-^) ergibt sich schon aus den Formeln, welche für 
Seitenöffnungen des Durchflussrohres gelten. Es kann daher vor- 
kommen, dass hier kein Wasser aus-, sondern Luft eintritt. Hat 
man einen kleinen Lufträum an dem Ausflussrohre und verengert 
die Ausflussöffhung, so erhält man im ersten Augenblick einen weit 
höheren Strahl als der hydrostatischen Druckhöhe entspricht^). 
Zerstreut sich der Strahl, so gewinnen die Theilchen eine gewisse 
wagerechte Geschwindigkeit und verlieren an senkrechter. Die 
senkrechte Bewegung fällt daher kleiner aus^). 



*) Nennt man m die Masse der Flüssigkeit, y die Geschwindigkeit und h die Druck- 
hdhe, 80 hat man zunächst m?* als den Werth der lebenden Kraft. Dieser geht aber 
in 2gmh Über , weil y = ^2gh nach dem Toricelli'schen Satze ist. 

^) p. 11. Das potentielle Aufsteigen (adscensus potentialis) entspricht der 

y« y« 

Qeschwindigkeitshöhe , also = h = — oder auch — , wenn man die Constante g weg- 

2g ^ 

lassen kann. 

') p. 35. Weitere Ausführungen als Bernoulli gibt J. Adami, Specimen hydro- 
dynamicum. p. 53 — 59. 

*) p. 44. 

^) Die Bemerkung yon d'Alembert (Opuscules mathämatiques. Tome I. p. 161), 
dass hierbei der Druck der äusseren Luft die Saugkraft bewirke, ist richtig, versteht 
sich aber nach dem Texte yon Bernoulli p. 47 ohne Weiteres. 

•) p, 51. 52. 

^ p. 177. 
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§. 130. Die Geschwindigkeit des Aasflnsses steigt natürlich 
von dem ersten Augenblicke bis zur Zeit ihres grössten Werthes, 
sie mag später beständig bleiben oder wechseln. Kann man die 
Ausflussöfinung eines senkrechten Cylinders oder vielmehr den 
kleinsten Querschnitt des zusammengezogenen Theiles des Ausfluss- 
strahles als unendlich klein ansehen, so erreicht die Ausflussge- 
schwindigkeit ihren grössten Werth in einer unendlich kurzen Zeit *). 
Beträgt selbst die Weite der Ausflussöffnung Vioo von der des Ge- 
fässes und gleicht die Höhe der Flüssigkeit einem halben Fusse, 
so hat man doch schon der Theorie nach die grösste dem Ge- 
schwindigkeitsmaximum entsprechende Weite des Strahles nach dem 
Abflüsse von fünf Tropfen ^). 

§. 131. Trägt der Behälter ein kegelförmig convergirendes 
Ansatzrohr und denkt man sich die Ausflussöffnung unendlich kleiD, 
so fällt die in der Zeiteinheit ausströmende Flüssigkeitsmenge ge- 
ringer aus, als man ohne Berücksichtigung der Verengerung 
des Strahles oder der sogenannten Veneucontraction finden 
würde. Diese Zusammenziehung bleibt aber in der Kegel in länge- 
ren Röhren kleiner. Ein divergirendes Rohr .liefert das Entgegen- 
gesetzte, so dass eine grössere Flüssigkeitsmenge in der Zeiteinheit 
hervortritt^). Führt der Behälter eine oder mehrere mit Durchfluss- 
öffhungen versehene Blendungen , so nimmt die Ausflussgeschwindig- 
keit an der Bodenmündung um so mehr ab, je kleiner die Oeff- 
nungen der Scheidewände sind^). 

§. 132. Befindet sich eine Flüssigkeit in einer zweischenkeligen 
Röhre, also z. B. in einem Manometer, so sind grosse Schwin- 
gungen derselben nicht isochron, wenn nicht der Querschnitt 
überall gleich bleibt und isochron, wenn diese Bedingung erfäUt 
wird. Die kleinsten Schwingungen dagegen bieten den Isochronis- 
mus selbst bei wechselnder Weite der einzelnen Röhrenstellen 
dar 5). (§. 26.) 

§. 133. Die in der Mechanik gebräuchliche Annahme, dass 
die Nutzwirkung oder das mechanische Moment, nämlich das 



*) p. 68. 

«) P. 71. 

3) p. 71. 72. 

*) p. 145. 

*) p. 118 — 120. Die Formel, die Bebnoulli für die Dauer der Schwingungen 
bei überall gleicher Röhrenweite findet (p. 114. 115) ist schon Anmerkung zu §. 26. 
S. 20 angeführt. 
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Product des ttberwundenen Widerstandes in die senkrechte Hubhöhe 
die Arbeitsleistung messe ; dass also der Zwischenweg and die 
für ihn verwendete Zeit gleichgültig seien, bildet eine einfache Folge 
des Grundsatzes der Erhaltung der lebendigen Kraft. Sie rührt auch 
von Leibnitz und besonders von JoH. und Daniel Bernoulli, 
welche dieses Princip*erweiterten, her und kann schon aus dem Be- 
griffe der lebendigen Kraft entwickelt werden (S. 88), wenü sich diese 
auf einen Fall bezieht, den man mit den Schwerewirkungen oder 
mit Einflüssen von Centralkräften überhaupt zu vergleichen berech- 
^ tigt ist, sonst dagegen nicht. Da aber die Natur der Muskelleistungen 
eine solche Beziehung nicht gestattet, so führt auch die blosse 
Ausmessung derselben mittelst des Werthes der Nutzwirkung zu 
irrig|p Ergebnissen. Obgleich man sich dieses bis auf unsere Tage 
nicht vollkommen klar machte, so war doch schon Dan. Bernoulli 
der Erste, der wie später Lambert, Coulomb, Navier, Poisson 
und Poncelet hervorhob, dass die Beurtheilung der physiologischen 
Arbeit nach dem Maasstabe des mechanischen Momentes keiner ge- 
nügenden Auffassung entspricht^). Er nennt absolute Wirkung 



*) Lässt sicli die in Betracht gezogene lebendige Kraft mit der eines fallenden 
Körpers, der von keinen anderen beschleunigenden Kräften als der Schwere getrieben 
wird, vergleichen (§. 127. Anmerk. 7), so hat man nach (20) mv* = 2mgh oder wenn 
man 2mg =■ F setzt, mv^ = Fh. (Den Beweis des Satzes yersuchte schon Cart£Sius, 
Epistolae. Amstelodami 1682. 4. T. I. p. 241—248.) Dieser Vergleich und die ge- 
wöhnliche Anwendung des Grundsatzes der Erhaltung der lebendigen Kraft überhaupt 
sind aber nur dann möglich, wenn die Geschwindigkeiten nur von den Orten der be- 
wegten Körper , nicht aber noch sonst von der Zeit abhängen , also die beschleunigenden 
Kräfte nicht nach einem von der Zeit besonders bestimmten Gesetze oder mit diesen 
Geschwindigkeiten wechseln, wenn also die seit dem Anfange verflossenen Zeiten nicht 
bloss implicite als Bestimmungsglieder der Orte und der von diesen abhängigen Be- 
schleunigungen, sondern auch ezplicite in Betracht kommen (§. t27. Anmerk. 7). Die 
Massenveränderung, die der Muskel während der Zusammenziehung erleidet, bestimmt 
die Stärke des Yerkürzungsvermögens von einem Augenblicke zum andern. Die lebendige 
Kraft bildet daher keine blosse Function des Ortes oder der Grösse der Längenabnahme, 
sondern auch der von der Arbeitsgrösse und der Arbeitsdauer abhängigen chemischen 
Beschaffenheit der Muskelmasse, deren Einfluss wir als Ermüdung zu bezeichnen 
•pflegen. Die Nutzwirkung kann daher auch kein Maass der Muskelthätig[keit liefern. 
Die Auswerthung derselben ist streng genommen nur für unendlich kleine Zeiten möglich, 
in denen die Ermüdung die LeistungsgrÖsse nicht stört. Man hätte den* Ausdruck pdhdt, 
wenn p den überwundenen Widerstand, h die Hubhöhe und t die Zeit bezeichnet Da 
man das Gesetz der Beziehungen von h und t nicht kennt oder die Function von h = f (p, t) 
nicht anzugeben vermag, so lässt sich auch jener Ausdruck nicht integriren. Es bleibt 
unter diesen Verhältnissen nichts übrig, als pht oder eine gewisse Summe von Einheiten, 
von Grammen - Centimeter - Secunden zur Auswerthung zu gebrauchen, wobei p den 
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(Potentia absoluta), was wir heute mit dem Namen der Nntzwirknng 
bezeichnen und erklärt sie als das Product der Widerstandsbe- 
wältigung (Potentia movens), der Geschwindigkeit und der Wirkungs- 
dauer <). Dieses sagt aber nur aus, dass sie durch das Product 
des Gewichts in die Hubhöhe gemessen wird^). Bernoulli be- 
merkt bei dieser Gelegenheit, dass eine solche physikalische Be- 
stimmung 'den physiologischen Verhältnissen nicht genügt, weil die- 
selbe absolute Wirkung herauskommen mttsste, man möge die Last 
oder die Geschwindigkeit verdoppeln, diese aber nicht mehr in den 
Kraftgrenzen des Menschen liege, so wie sie eine gewisse Grösse; 
überschreitet. 

§. 134. Der Versuch die Muskelleistungen eines Menseben 
mittlerer Grösse zu schätzen, führt Bernoulli^) zu der Itirjsinen 
solchen Denker bemerkenswerthen Voraussetzung, dass der Arbeiter 
auf einer unter 30^ geneigten Ebene emporsteige^). Versetzte man 
einen Menschen von gleicher Leistungsgrösse an eine Wassermaschine, 
so würde seine Secundenarbeit der senkrechten Erhebung eines 
Gubikfusses Wassers auf die Höhe eines Fusses entsprechen. 

überwundenen Widerstand in Grm. und h die Hubhöhe in Gentimetern bezeichnet, die 
während der ganzen Arbeitszeit t des Muskels geliefert worden. Der empirische Aus- 
druck pht schliesst dann natürlich auch den Einfluss der Ermüdung in sich. Dass die 
gewöhnliche Auffassung zu irrigen Ergebnissen führe, wurde schon in dem Versuche 
einer physiologischen Pathologie der Nerven. Abth. I. 1864. S. 177 — 208 nachgewiesenr. ' 

Denkende Köpfe, wie Lambert (Mem. de l'Acad. de Berlin 1776. Betlin 1779. 4. 
p. 56) , Coulomb (M6m. de Tlnstitut. Tome II. Paris. An VII. p. 382), Kavier (B^lidor, 
Architecture hydraulique. Nouvelle Edition. Tome I. Paris 1819. 4. p. 383. 384. 394), 
PoiSßON (M^canique. Tome II. Paris 1833. 8. p. 759) und Poncelet (a. a. 0. Bd. II. 
S. 176) haben übrigens längst an der Auswerthung der Muskelkräfte durch die blosse 
Kutzwirkung Anstoss genommen. Naviee, von dem der Ausdruck Kilogrammmeter 
herrührt, hob selbst hervor, dass man die Leistung eines Menschen nach dem Producta 
der Widerstände, der Hubhöhe und der Arbeitszeit beurtheilen müsse. Lasst sich aber 
nicht der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft auf die Muskelthätigkeit ohne 
Weiteres anwenden, weil die durch die Verkürzung erzeugte chemische Zersetzung den 
Kraftträger selbst ändert, so kann auch hier von einer einfachen Aequivalenz von Arbeit 
und Wärme nicht die Bede sein. 

*) Bernoülu a. a. 0. p. 164. 

*) Nennt man die Widerstandsbewältigung oder die ihr proportionale Qewichtsgrdsffb ' 

P, die Geschwindigkeit v = — -> wo x die Hubhöhe und t die Zeit bezeichnet, so hat 
dt 

man für die .absolute Wirkung Pvdt = Pdx, also Px -1" ^ nach der Integration, wo 
C = ü wird, wenn x = im Anfange ist. 

^ Bernoulli p. 181. 

4) Die grösste Steigung, die belastete Maulthiere überwinden, gleicht ungefähr 29®. 
Siehe m. Lehrb. d. Physiol. Zweite Aufl. Bd. I. Braonschweig 1847. S. S. 117. 
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§, 135. Kavier 0, Poggendorfp undCLAUSius haben schon 
heiTorgehoben y dass Bebnoulli^) den in neuester Zeit wiederum 
aofgenommenen Gedanken vertheidigte, die Spannkraft der Gase 
rfibre davon her, dass ihre Theilchen in der lebhaftesten Bewegung 
fortwährend begriffen sind. Der Barometerdruck gleicht nach 
Bernoülli nicht dem Gewichte eines Atmosphärencylinders, der 
die gedrückte Fläche zur Grundfläche und die Höhe der Atmosphäre 
zur Länge hat, sondern dem Producte der gedrückten Fläche und 
dem Gesammtgewichte der Atmosphäre getheilt durch' die Oberfläche 
der Erde. 

§. 136. Der von Bernoülli 3) sogenannte hydraulisch-stati- 
sche Theil der Hydrodynamik beschäftigt sich mit dem Wand- 
drucke einer durch eine Röhre strömenden Flüssigkeit. Während 
also sonst» der Druck einer zu einer Oeffnung hervortretenden Flüssig- 
keit aus ihrer Geschwindigkeit berechnet wird, löst man hier die 
umgekehrte Aufgabe, die Schnelligkeit nach den gemessenen Druck- 
grSflsen anzugeben. Ruhte die Flüssigkeit, so würde ihre Wand 
mit der ganzen Druckhöhe belastet sein. Denkt man sich aber die 
Bewegung derselben linear (§. 12), so gehen die Flüssigkeitsfäden der 
Achse des cylindrischen Rohres parallel. Der Geschwindigkeits- 
druck trifft also nicht die Wände, so dass diese bloss den Rest 
zu tragen haben. 

§. 137. Lässt man die Nebenwiderstände (also auch die der 
Adhäsion und der Reibung) unbeachtet, so kommt der Werth der 
Röhrenlänge in der den Seitendruck oder den Wanddruck be- 
stimmenden Formel nicht vor^). Er ist also dann an allen Punkten 
des Rohres gleich. Man findet ihn, wenn man die Druckhöhe des 
Flttssigkeitsniveau in dem Behälter über der Ausflussöffnung mit 
einem Factor vervielfältigt, der aus der Einheit weniger dem Qua- 
drate des Verhältnisses der Ausflussöffnung am Ende der Röhre zur 
Weite der letzteren besteht. Er wird natürlich Null, wenn diese 
beiden Grössen übereinstimmen und entspricht der vollen Druckhöhe, 
so wie man die Grösse der Ausflussöffnung als unendlich klein be- 
trachten darf oder bei gänzlichem Verschlusse derselben. Der 
Seitendruck kann bei einer conischen Erweiterung des Ansatz- 

Kavier (a. a. 0. p. 215) macht aufinerksam , dass der Gedanke, es befanden 
sich die FlQasigkeitstheilchen in fortwährender Beweg^g, früher allgemein yerbreitet war. 
*) Behnoulli p. 202. 203. 
') p. 258. 
*) p. 259. 260. 
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rohreB oder bei gewissen Bedingungen der Geschwindigkeit des 
Durchflusses negativ werden , so dass die Wandungen von der 
Atmosphäre mit einer bestimmten Ueberschussgrösse gedrückt und 
Flüssigkeiten aus einem eingefügten Seitenrohre angesogen werden ^). 
Dieses unter Bernoulli's Namen in der Wissenschaft gebliebene 
Theorem wird von ihm in seinen Einzelnheiten durchgeführt und 
auf manche praktische Verhältnisse z. B. der Kamine und anderer 
Zugeinrichtungen angewendet. Er bespricht noch die Fälle, in 
denen das Rohr durchbohrte Blendungen im Innern hat^ und be- 
stimmt die Geschwindigkeit, mit welcher die Flüssigkeit in einem 
seitlich eingesetzten Manometer emporgeht ^). 

§. 138. Die Untersuchung des Rückstosses oder der Rück- 
beweguDg eines Flüssigkeitsbehälters in einer dem Ausflusse ent- 
gegengesetzten Richtung flihrt Bernoulli*) zu einem ••Ergebnisse, 
das von dem von Newton in der ersten Ausgabe seiner Principien 
aufgestellten abweicht. Er findet, dass die Stärke des Rückstosses 
dem Gewichte einer cylindrischen Wassersäule gleicht, deren Grund- 
fläche dem Querschnitt der Ausflussöffnung und deren Höhe der 
doppelten Geschwindigkeitshöhe der ausströmenden Flüssigkeit ent- 
spricht. Newton hatte die Hälfte dieses Werthes angenommen. 
Bernoulli versprach sich übrigens viel von der Anwendung des 
Rückstosses auf die Schifffahrt*). Er bestimmte endlich noch den 
Druck des ausfliessenden Strahles gegen eine widerstehende Platte 
als das Gewicht eines Flüssigkeitscylinders , der den Querschnitt 
des Strahles zur Grundfläche und die doppelte Geschwindigkeitshöbe 
zur Höhe hat^). Seine Abhandlung über das Gleichgewicht der 
Flüssigkeiten 6), schwimmender Körper ') und seine späteren Arbeiten 
über den Stoss und den Widerstand der Flüssigkeiten^) bilden Er- 
gänzungen zu seinen hydrodynamischen Studien. 



*) Bernoulli p. 264. 265. Vgl. auch Comment. Acad. Petrop. Tome IV. Petropoli 
1729. 4. p. 199. 
2) p. 269. 270. 
8) p. 271. 
♦) P. 293 fgg. 

5) p. 290. 

6) Comment. Petrop. Tome X. 1738. Petropoli 1747. 4. p. 147--I63. 

') Dan. Bernoulli y Commentarii Acad. Petrop. Tome X. ad annum 1738. Petropoli 
1747. .4. p. 147 — 163. Tome XI. 1739. Petropoli 1740. p. 100—115. 

8) Comment. Petrop. Tome lU. 1728. Petropoli 1732. 4. p. 214—229. Tome IV. 
1729. PetropoU 1733. p. 136-143. Tome V. 1731. PetropoU 1738. p. 106—125. 
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§. 139. Wir werden sehen, dass alle diese Sätze von Ber- 
NOULLi bei phydologischen Untersuchungen in Betracht kommen. 
Man muss aber dabei prüfen, ob man den Grundsatz der lebendigen 
Kraft für die vorliegenden Fragen ohne Weiteres gebrauchen darf. 
Dieses bewog auch zunächst Maclaubin, die Ergebnisse auf 
einem anderen, obgleich nach Lagrange's Ansicht^) erkünstelten 
Wege herzuleiten. 

Die Untersuchungen, die Jacob Bernoulli 2) über den 
Schwingungsmittelpunkt eines materiellen Pendels anstellte, fahrten 
ihn zuerst auf den später auch, wie es scheint, von Fontaine 3) 
gefundenen Grundsatz, den man unter dem Namen des d'Alem- 
bert'schen Princips kennt. Eüler und Hermann hatten eben- 
falls schon dynamische Fragen auf statische zurückgeführt, ehe 
d'Alembert die Fruchtbarkeit dieses Verfahrens erkannte, und mit 
Erfolg auf die Präcession der Aequinoctien und die Dynamik über- 
haupt anwandte 4). Die Uebertragung des Grundsatzes auf hydrody- 
namische Fragen führte ihn zunächst zur Ausarbeitung zweier Werke, 
denen später eine grosse Reihe einzelner Abhandlungen nachfolgte ^). 



«) Laobange, M^canique. Tome IL 1815. p. 282. 283. 

«) Lagrange, Tome L 1811. p. 236. 237. 

') JT. J. MoMTtJCLA f Histoire des Math^matiques. Nouvelle Edition. Tome IIL Paris 
1802. 4. p. 627. 

*) Wir wollen zunächst diesen Grundsatz so betrachten, wie ihn d'Alembert selbst 
vortrug. Bewegt man mehrere wechselseitig verbundene Körper, so wird diese gegen- 
seitige Beziehung andere Bewegungen hervorrufen, als wenn die Körper völlig frei 
wären. Man kann die erzeugten Bewegungen in zwei zerlegen, in die, welche wirklich 
auftreten und in die, welche durch die Natur der Verbindungen zerstört werden. Die 
letzteren müssen aber natürlich so- beschaffen sein, dass sich die Körper im Gleich- 
gewichte befinden würden, wenn jene allein thätig wären. Man pflegt jetzt das Frincip 
schärfer dahin auszudrücken, dass sich die Kräfte, die auf ein System beliebig ver- 
bundener Punkte wirken, mit Hülfe dieser Verbindungen in jedem Augenblicke im 
Gleichgewichte mit denjenigen Kräften stehen, welche gleich und entgegengesetzt denen 
sind, die jedem als frei gedachten Punkte dieselbe Bewegung ertheilen würden, die 
er wirklich vollführt. Die schwerer angreifbaren Fragen der Dynamik werden auf diese 
Weise auf Gleichungen der Statik zurückgeführt, so dass man auch den Grundsatz der 
virtuellen Geschwindigkeiten (§. 16) anwenden kann. Dieser schliesst daher in letzter 
Instanz alle anderen sogenannten Grundsätze der Statik und der Dynamik in sich. 

s) Die ersten beiden Hauptwerke von d'Alembert sind: Traitö de T^quilibre et des 
mouvements des fluides. Paris 1744. 4. und Essai sur la r^sistance des fluides. Die 
späteren Abhandlungen finden sich in seinen Opuscules mathSmatiques und zwar: Be- 
cherches sur les oscillations d'un corps quelconque qui flotte sur un fluide. * Tome L 
p. 104 — 136. Bemarques sur les lois du mouvement des fluides. Ebendas. p. 137 — 168. 
Sur r^quilibre des fluides. Tome V. 1768. p. 1—40. Nouvelles Reflexions sur les lois 

Valentin, Pathologie des Blutes. 1. 7 
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Die Bewegung der Flüssigkeiten wurde hier in partiellen Diflferential- 
gleichungen ausgedrückt. So sehr auch diese Bemühungen den 
vielleicht nur etwas zu selbstgefälligen Meister in der mathematischen 
Analyse verrathen, so haben sie doch nur noch grösstentheils 
einen geschichtlichen Werth. d'Alembert^) betont es schon nach 
den allgemeinsten von ihm aufgestellten Formeln , dass sich die 
Aufgabe, die Bewegung der Flüssigkeiten in einem Gefässe zu be- 
stimmen, in den wenigsten Fällen streng mathematisch werde lösen 
lassen. Er 2) erklärt ferner, dass er nicht einsehe, wie man den 
Widerstand der Flüssigkeiten auf eine genügende Weise theoretisch 
erklären könne, da befriedigende Vorstellungen zu dem Schluss' 
führen müssten, dass er in manchen Fällen Null sei. Der Glairaut- 
ßche Satz der Niveauflächen (§. 20) führte zu einer Discussion 
zwischen d'Alembert und Lagrange 3), nach der jener die seine 
früheren Ansichten beschränkende Behauptung festhielt 4), dass es 
auch einen Gleichgewichtszustand ohne Schichten von derselben Dichtig- 
keit geben kann, wenn die Kräfte, die auf die Flüssigkeit wirken, 
mit der Verschiedenheit der Stellen wechseln. 

§. 140. Daniel Bernoulli hatte zuerst die Annahme des 
Parallelismus der Schichten (§. 12.) aufgestellt. Man denkt 
sich hiernach, dass eine nachfolgende Lage einer bewegten Flüssig- 
keit den Ort der vorhergehenden genau einnimmt, und jedes Theil- 
chen einer und derselben Schicht die gleicshe und parallele. Ge- 
schwindigkeit besitzt. Alle Schichten bleiben daher einander parallel. 
Da diese Bedingungen, welche d'Alembert selbst früher ebenfalls 
benutzt hatte, in der Wirklichkeit gar nicht oder nur unvollkommen 
erfüllt werden^), so gab er 5) später Herleitungen, die jene Voraus- 



du mouvement des fluides. Ebendas. p. 41 — 94. Sur le mouvement d'un fluide dans un 
tuyau cylindrique. p. 68 — 76. Sur T^quation qui exprime la loi du mouvement des 
fluides. Ebendas. p. 95 — 131. Suite des recherches sur le mouvement des fluides. 
Ebendas. p. 132 — 138. Methode nouvelle rigoureuse et directe pour determiner les 
mouvements des fluides dans les vases. Tome VI. 1773. p. 379. 390. Nouvelles 
recherches sur les lois de l'equilibre des fluides. Tome VIII. 1780. p. 1 — 35. Nouvelles 
recherches sur les mouvements des fluides dans les vases. Ebendas. p. 52 — 230. 

*) Opuscules. Tome I. p. 145 und Tome V. p. 47 und 61. 

«) Ebendas. Tome V. p. 138. 

3) d'Alembert, Opuscules. Tome V. p. 2. Vergl. auch P. TardiT, Sopra alcuni 
punti della teoria del moto dei liquidi. Firerize 1847. 4. p. 8 — 11. 

4) Ebendas. Tome VIII. p. 74—80. 

8) Ebendas. Tome VI. p. 379—390. Tome VIU. p. 81—105. p. 118—136* 
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Setzung nicht nöthig haben i). Er 2) folgert zugleich, dass die wage- 
rechte und die überhaupt nicht ausschliesslich senkrechte Greschwindig- 
keit der Flüssigkeitstheilchen in der Nähe der Ausflussöffinung keine 
bedeutenden Unrichtigkeiten in den allgemeinen Formelausdrticken 
erzeugt. 

§. 141. Die quantitativ und qualitativ riesenhafte Thätigkeit 
von Euler hat unter Anderem auch zur Erkenntniss der Ausgangs- 
gleichungen der Hydrodynamik geführt. RiEMANN und Hankel^) 
haben schon bemerkt, dass die gewöhnlich nach Lagrange ^) be- 
nannten Formeln von Euler herrühren. Dieser lieferte zuerst 1755 
eine Abhandlung' über das Gleichgewicht^) und zwei über die Be- 
wegung der Flüssigkeiten ^). Er betrachtete hierbei die Bewegungs- 
verhältnisse nach einem bald zu erwähnenden Verfahren, das wir 
das erste nennen wollen. Dann erschien eine allgemeine Arbeit 
über die Grundsätze der Bewegung der Flüssigkeiten und die ver- 
schiedenen Möglichkeiten derselben*^), eine Abhandlung über den 
Durchgang von Flüssigkeiten durch ruhende ^) und durch bewegliche 
Eöhren und die dabei stattfindende Reaction^) und eine über die 
Reibung der flüssigen Körper ^^) mit einem Anhange über dieSpring- 



^) Dasselbe geschah auch in der Folge von Lagbange, der bei dieser Gelegenheit 
zugibt, dass die Annahme des Farallelismus der Schichten für erste Annäherungsrech- 
nungen benutzt werden könne. M^canique analytique. Tome II. t815. p. 330. 331. 

•) d'Alembert, Opuscules. Tome VIII. p. 96. 

3) H. Hakkel y Zur allgemeinen Theorie der Bewegung der Flüssigkeiten. Oö'ttingen 
1861. 4. S. 3. 

4) Die Bescheidenheit und die Gerechtigkeitsliebe yon Lagbange und die gebührende 
Dankbarkeit gegen Eüleb, dem er die Grundlage sdner akademischen Garri^re verdankte, 
lassen verrauthen, dass er die Euler'schen Gleichungen als sein Eigenthum betrachtete, 
weil er sie mittelst seiner besonderen Herleitungsweise gefunden hatte. Es dürfte sich 
hieraus erklären, wesshalb Lagbange in der M^canique analytique. Tome IL 1815. 
p. 284 nur die ersten Euler'schen Abhandlungen als bahnbrechend bezeichnet, in seiner 
früheren Arbeit über die Bewegung der Flüssigkeiten dagegen auch die Abhandlungen 
der Petersburger Commentarien unter seinen Vorarbeiten nennt. (M^m. de TAcad. de 
Berün. 1781. Berlin 1783. 4. p. 151.) 

5) Euler, Histoire de l'Acad. de Berlin. 1755. Berlin 1757. 4. p. 217—273. 

6) Eüleb, Ebendas. p. 274—315 und p. 316—361. 

') Eüleb, Noyi Commentarii Petropolitani. Tome VI. 1756. 1757. Petropoli 1761. 
4. p. 271—311. 

8) EüL¥B, Histoire de TAcad. de Berlin. 1752. Berlin 1754. 4. p. 111—140. Vgl. 
auch Ebendas. p. 140—185. 

») Eüleb, Novi Comment. Petrop. Tome VL p. 312—337. 

*0) EüLBE, Ebendas. p. 338—378. 

7* 
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bnmnen *). Euler veröffentlichte hierauf eine fernere Reihe hydro- 
statischer nnd hydrodynamischer Aufsätze, die zwar erst 1768 bis 
1771 gedruckt wurden, die aber schon z. Th. um das Jahr 1755 
entworfen waren, wie wir später sehen werden. Der erste ^) unter- 
sucht das Gleichgewicht. Der zweite^), in dem ein anderes Ver- 
fahren benutzt wird und in dem die Lagrange'schen hydrodynamischen 
Gleichungen vorkommen, beschäftigt sich mit den Grundsätzen der 
Bewegung der Flüssigkeiten. Der dritte*) behandelt die lineare 
Bewegung derselben und der vierte*) die Bewegung der* Luft m 
Röhren. Eine Reihe Euler'scher Manuscripte, die erst 1844 aufge- 
funden wurden , enthält unter Anderem eine Anleitung zur Natnrlehre, 
An welcher die Differentialgleichungen der Hydrostatik und der 
Hydrodynamik^) verhältnissmässig populär entwickelt werden und 
eine Abhandlung über den Blutlauf in den Schlagadern ''), auf die 
wir später zurückkommen. Die schon erwähnten, besonders durch 
Segner angeregten Untersuchungen ®) über die Reaction der Flüssig- 
keit ergänzen noch diesen Reichthum von Leistungen. 

§. 142. Euler setzt bewegliche und stetig an einander liegende 
Flüssigkeitstheilchen voraus. Die sie treffenden Drucke wirken 
senkrecht auf jedes Flächenelement und wachsen mit diesen ihren 
absoluten Grössen nach. Der Grundsatz der Gleichheit des Druckes 
(§. 15) folgt dann ohne Weiteres ®). Das erste Euler'sche Verfahren, 
die Bewegungsgleichungen tropfbarer und elastischer Flüssigkeiten 
herzuleiten, besteht darin, die Geschwindigkeiten an einer bestimmten 
Stelle zu untersuchen und sie als Functionen der Goordinaten eines 
gegebenen Ortes und der Zeit anzusehen. Die Betrachtung bezieht 
sich also hier auf eine und dieselbe Stelle, aber auf verschiedene 
Flüssigkeitstheilchen, die sie zu verschiedenen Zeiten durchsetzen. 
Das zweite Verfahren dagegen verfolgt ein und dasselbe Theilchen 



*) Euler, Ebendas. p. 379—388. 

«) Eüler, Ebendas. Tome XIII. 1768. Petropoli 1769. 4. p. 305—416. 
3) EüLER, Ebendas. Tome XIV. 1769. P. L Petropoli 1770. 4. p. 270—386. 
*) EuLER, Ebendas. Tome XV. 1770. Petropoli 1771. 4. p. 219—360. 
») Euler, Ebendas. Tome XVl. 1771. Petropoli 1722. 4. p. 281—425. 
8) L. Euler, Opera postuma mathematica et physica. Petropoli 1862. 4. Tome II. 
S. 547—559. 

') L. Euler, Ebendas. Tome II. p. 814—823. 

8) EüLER, Comment. Petrop* Tome VL 1757. Petropoli 1761. 4. p. 317—337. 

») Euler, Hist. de rAcad. de Berlin. 1755. BerUn 1757. 4. p. 220 fgg. 
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noch während seiner Bewegung ^). Seine augenblickliche Lage bildet 
daher eine Function der Anfangslage und der indessen verflossenen 
Zeitgrösse ^). Man sieht übrigens aus einzelnen Stellen ^)) dass 
Euler schon die nach diesem zweiten, in mancher Hinsicht vorzüg- 
licheren Verfahren vorgenommenen Rechnungen, die erst 1770 ver- 
öffentlicht wurden, 1757 wenigstens zum Theil niedergeschrieben 
hatte. Weder er*) noch Lagrange ^) täuschten sich über die 



*) 'DiBiCHLET (Abhandlungen der Gesellsch. der Wissensch. zu Göttingen. Bd. VIII. 

1860. 4. S. 6. 7), der dieses zweite Verfahren Lagbange zuschreibt, hebt herror, dass 
das erste Euler'sche nur dann ohne Weiteres gilt, wenn sich die äussere Gestalt 
der Flüssigkeit im Laufe, der Bewegung nicht ändert, weil nur dann die Coordinaten 
des Ortes des betrachteten Punktes unabhängige Variablen im strengsten Sinne des 
Wortes bilden. Ueber die weitere Umformung des zweiten Euler'schen Verfahrens und 
die Bewegung eines gleichartigen flüssigen Ellipsoides siehe Birichlet a. a. 0. S. 8 fgg. 
u«d BiEMANN, AbhandL der GeseUsch. d. Wissensch. zu Göttingen. Bd. IX. Göttingen 

1861. 4. S. 3 fgg. 

^) Jede der nach drei rechtwinkeligen Goordinatenachsen zerlegten Geschwindigkeits- 
componenten u, y, w bildet nach dem grsten Verfahren eine Function der Coordinaten 
X, y, z und der Zeit t. Betrachtet man also t als beständig , so geben die Differential- 
gleichungen die gleichzeitigen Geschwindigkeiten der verschiedenen Theilchen. gieht 
man umgekehrt x, y, z als beständig an und lässt t wechseln, so erhält man die Yer> 
schiedenen Geschwindigkeiten an demselben Orte, aber zu verschiedenen Zeiten. Eüleb 
gibt schon bei dem Gebrauch des ersten Verfahrens die beiden hauptsächlichsten Neben- 
bestimmungen, die später auch Lagbange und Laflace in ihre DarsteUungen aufnahmen. 
£r vergleicht nämlich das Volumen eines unendlich kleinen Flüssigkeitsparallelipipeds 
in einem ersten 'und in einem späteren unendlich nahen Augenblicke, setzt beide Volumina 
nach dem Grundsatze der Stetigkeit ($. 12) einander gleich und findet auf diese Art 
eine durch eine Differentialgleichung ausgedrückte Beziehung zwischen Geschwindigkeit 
und Dichtigkeit. Die zweite Untersuchungsweise verfolgt die Druckunterschiede, welche 
auf den einander entgegengesetzten Flächen des Elementarparallelipipeds der Flüssigkeit 
lasten. Die hierbei erhaltenen Differentialgleichungen geben Beziehungen zwischen den 
thätigen beschleunigenden Kräften, dem Drucke und der Dichtigkeit. Man hat hierfür 
fünf Gleichungen nöthig, weil die beschleunigenden Kräfte und die Geschwindigkeiten 
nach den drei Goordinatenachsen zerlegt werden. Die Betrachtung des Paralleüpipeds 
der Flüssigkeit oder der d'Alembert'sche Grundsatz liefert drei Geschwindigkeits- 
gleichungen, der Grundsatz der Stetigkeit eine Dichtigkeitsgleichung und die Bedingung 
der Zusammendrückbarkeit oder Nichtzusammendrückbarkeit eine fünfte Beziehung, die 
das Verhältniss des Druckes zur Dichte betrifft. Die übersichtlichste Darstellung der 
Gleichungen des ersten Verfahrens findet sich in d^n Opera postuma. Tome II. p. 554— 557. 

') Eüleb, Histoire de l'Acad. de Berlin. 1755. Berlin 1757. 4. p. 282—284. 

♦) Eüleb, Novi Gomment. Acad. Petrop; Tome XV. p. 302 und 3 lg. 

^) Lagbange, M^m. de l'Acad. de BerUn. 1781. BerUn 1783. 4. p. 162 und 
M^canique analytique. Tome IL 1815. p. 303. • 
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praktische Tragweite der hydrodynamischen Grundgleichungen ^), 
weil ihre allgemeine Integrabilität die der Analyse zu Gebote stehenden 
Mittel überschreitet. 

§. 143. Die Euler'schen Abhandlungen enthalten noch eine 
Reihe gelegentlicher Bemerkungen, vop denen wir die wichtigsten, 
auf den lebenden Körper anwendbaren kurz andeuten wollen. Die 
Betrachtung der Einflüsse, welche die Wärme auf das Gleichgewicht 
der Gase ausübt, fahrt schon Euler 2) zu der bis auf unsere Tage 
nur zu oft vernachlässigten richtigen Auffassungsweise der durch ein 
Thermometer angezeigten Wärmeänderungen. Da diese. Vor- 
richtung nur angibt, dass ein Wärmegrad grösser als ein anderer 
ist, so liefert sie kein Maass der Wärmemenge. Man hätte dagegen 
einen Maassausdruck derselben, der in geradem Verhältnisse der 
Spannkraft und in umgekehrtem der Dichtigkeit stünde, wenn die 
Elasticität eines Gases in gleichem Verhältnisse mit der Wärme- 
menge zunähme. ^ 

§. 144. Was man einen negativen Druck in der Hydraulik 
nennt (§. 137), ist im Grunde immer noch ein positiver, der nur 
kleiner als ein zum Ausgangspunkte des Vergleiches genommener 
Druck, z. B. der der Atmosphäre ausfällt. Ein wahrhaft negativer 
Drück dagegen zeigt an, dass die Flüssigkeit ihre Stetigkeit auf- 
gibt und sich z. B. in eine Reihe von Tropfen auflöst^). Es ist 
femer nicht nothwendig, dass die Niveauschichten (§. 20) ungleicher 
Dichtigkeit nach fortschreitender Ordnung ihrer Eigenschweren unter 
einander liegen. Sind nur der Druck und die Dichtigkeit der 
Flüssigkeiten an allen Punkten jeder Schicht die gleichen, so bleibt 
immer noch labiles Gleichgewicht in dem Gegensatze des 
stabilen in dem ersteren Falle möglich^). 

§. 145. Der Unterschied der Begriffe von festen und flüssigen 
Körpern führt zu der Folgerung, dass es für die vollständige Kennte 



*) Die Form , unter der sie in den Lehrbüchern (siehe z. B. Fbancoeue , M6canique. 
1825. p. 514. PoissoN, M^canique. Tome II. 1833. p. 669. Duhamel, Mechanik. 
TheU IL 1853. S. 223. Künzek, Studien. 1857. S. 273) überhaupt oder zunächst 
gegeben werden, entspricht dem ersten Euler'schen Verfahren. Ausführliche Darstel- 
lungen des zweiten finden sich ausser bei Euler selbst, bei Laqrange, M^canique 
analytique. Tome II. 1815. p. 290. Hankel gibt Ableitungen nach der ersten (a. a. 0. 
S. 4 — 15) und nach der zweiten Euler'schen Form (S. 16 — 18) und allgemeine auf die 
Hydrodynamik ebenfalls anwendbare Transformationen. 

*) Euler ,»Noyi Comment. Petrop. T(tme XIII. p. 347. 

3) Ebendas. p. 353. 354. 

♦) Ebendas. p. 374. 375. 
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niss der Bewegung eines festen Körpers gentigt, die Ortsveränderung 
von drei in keiner geraden Linie liegenden Punkten oder einer 
endlichen Zahl von Punkten zu kennen, die Fltissigkeiten dagegen 
die Verfolgung der Bewegung eines jeden Elementes nöthig machen. 
I>ie Beschleunigung eines festen Körpers lässt sich durch das Diffe- 
rential der Geschwindigkeit in einer bestimmten Kichtujjg in. Bezug 
auf die Zeit ausdrücken. Die eines flüssigen in einer Coordinaten- 
richtung hängt nicht bloss von dem Differential der Geschwindig- 
keit in dieser, sondern auch von d^nen in den beiden anderen 
Richtungen ab^). 

§. 146. Ein Gedanke, den Euler 2) am Ende seiner zweiten 
späteren Abhandlung ausspricht, erklärt eine Reihe von Ausdrücken, 
die man in einzelnen nachfolgenden hydrodynamischen Arbeiten an- 
gewendet findet^): Um nämlich von dem Leichteren zu dem 
Schwereren fortzuschreiten, kann man zuerst die lineare Be- 
wegung der Fltissigkeiten oder den ideellen Fall betrachten, 
dass keine ungleiche Geschwindigkeit in den einzelnen Theilen 
eines Querschnittes auftritt , als entspräche die Durchflussröhre einer 
blossen Linie. Der nächst schwerere Fall bezöge sich auf die 
flächenhafte oder ebene Bewegung oder die ideelle Annahme, 
wie wenn die Fltissigkeit nur zwei Durchmesser besässe und als 
käme keine Ungleichheit in dem dritten vor. Ein noch anderer Fall 
entspricht endlich der in der Wirklichkeit auftretenden körper- 
lichen Bewegung. Eüler beschäftigte sich nur mit der linearen, 
d'Alembert, Lagrange, Brandes und einige neuere italienische 
Hydrauliker^) dagegen mit einzelnen Verhältnissen der flächenhaften 
Bewegung. 

§. 147. Die lineare Bewegung setzt voraus, dass die Orts- 
veränderung der Fltissigkeit in der Richtung der Leitlinie dahingeht 
und alle Theilchen derselben, die. in einem und demselben auf 
jener Leitlinie senkrechten Querschnitte liegen, diese Geschwindig- 
keit in dem gleichen Augenblicke besitzen, also der Parallelismus der 



1) Euler, Novi Comment. Petrop. Tome XIV. p. 287. 288. 

*) Ebendas. p. 385. 386. 

*) z. B. von Brandes in Gehler's physikalischem Wörterbuche. Bd. V. Abth. L 
Leipzig 1829. 8. S. 557 — 566 und in seiner sehr empfehlenswerthen Bearbeitung der 
hydrodynamischen Abhandlungen Ton Euler (H. W. Brandes, Die Gesetze des Gleich- 
gewichts und der Bewegung flüssiger Körper. Leipzig 1806. 8. S. 194 fgg.). 

*) Tardy a. a. 0. p. 5 fgg. 
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Schichten (§. 12) hergestellt ist. Die Erläuterung dieses Begriflfes 
fahrt Euler 1) zu dem Schlüsse, dass die Gleichförmigkeit der Be- 
wegung aller in demselben Querschnitte befindlicher Flttssigkeits- 
theilchen um so mehr stattfinden müsse, je iBnger das Rohr wird, 
vorausgesetzt, dass nicht Anschwellungen die Verhältnisse störeq. 
Die Cqnseqijenz in der Vernachlässigung der Nebeneinflüsse führte 
hier den grossen Denker dazu, die Einflüsse der Haarröhrchen- 
wirkung unbeachtet zu lassen. 

§. 148. Man kann die lineare Bewegung auf zwei partielle 
Diflferentialgleichungen zurückführen. Die erste enthält das Differen- 
tial des Querschnittes des Rohi*es in Bezug auf den Oii und das 
der Geschwindigkeit und der Dichtigkeit in Bezug auf Ort und 
Zeit; die zweite dagegen die Differentialien des Druckes und der 
Geschwindigkeit in Betreff der beiden letzteren. -Bleibt die Dichtig- 
keit unverändert, denkt man sich also die Flüssigkeit unzusammen- 
drückbar, so gibt die Integration der ersten Gleichung, dass die 
Geschwindigkeit in umgekehrtem Verhältnisse zum Querschnitt des 
Rohres steht. Hängt dagegen die Geschwindigkeit von dem Drucke 
ab, so stellen sich oft grosse Schwierigkeiten der Bestimmung von 
diesem und jener entgegen ^). Verläuft das Rohr nach einer 
krummen Linie einfacher^) oder doppelter^) Krümmung, so ergeben 
4ie unter Berücksichtigung zweier Dimensionen aufgestellten Diffe- 
rentialgleichungen, dass die Biegung keine Aenderung der Bewegung 
erzeugt — ein der Erfahrung widersprechendes Ergebniss, das 
Euler ^) desshalb noch besonders zu vertheidigen scheint^). Das- 
selbe soll sich für ungleiche Weiten der einzelnen Röhrenstellen 
wiederholen. 

§. 149. Strömt Wasser in einer beliebig gekrümmten Röhre 
von überall demselben Querschnitte, indem es nur von der Schwere 
getrieben wird, so ist die Geschwindigkeit eine blosse Function der 
Zeit. Sie fällt also an allen Stellen des Rohres in demselben Augen- 
blicke gleich aus. Der Druck dagegen hängt nicht bloss von der 



*) Euler, Novi Commentarii. Tome XY. p. 221. 
«) Ebendas. p. 226. 
3) Ebendas. p. ^34. 
*) p. 236—242. 
5) p. 234. 235. 

ß) Es dürfte davon herrühren, dass angenommen wird, -r- und -^ hingen nur von 

ds ds 

X ab, wenn x, y die Coordinaten und s den Bogen bezeichnen. 
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als beständig angeoommeDen Dichtigkeit und der Druckhöhe, son- 
dern anch von der Krümmnng des Rohres nnd von der Zeit ab^). 
Geht Wasser in einer geraden , beiderseits offenen nnd beliebig ge- 
neigten Röhre auf- oder abwärts, so gleicht die Bewegung der 
Flttssigkeitssäule der eines festen Körpers, der auf- oder nieder- 
steigt *). Die hier gebrauchten Differentialgleichungen lehren zu- 
gleich, dass Wasser, das sich in einer zweischenkeligen senkrecht 
en Röhre befindet, eben so hin und her schwankt, wie ein 
von der halben Länge der Wassersäule-^^. Euler findet 
also dasselbe Ergebniss wie Newton und JoH. und Dan. Ber- 
XOULU (§. 26). Ist der eine Schenkel weiter als der andere, so 
sind zwar die Gesammtschwingungen der Flüssigkeit isochron. Diese 
verweilt aber nicht dieselbe Zeit über, wie unter der Gleichgewichts- 
ebene^). Die Quecksilbersäule eines oben geschlossenen und luft- 
leeren Barometers macht Schwingungen, die mit denen eines ein- 
fachen Pendels von der Gesammtlänge jener Säule isochron sind^). 

§. 150. Hat man eine gerade und beliebig gegen den Horizont 
geneigte Röhre, zu deren unterem Ende das Wasser ausströmt, so* 
tritt die gesammte Flttssigkeitsmasse in derselben Zeit hervor, die 
ein fester Körper nöthig hätte, um an einer gleich langen und eben 
so geneigten schiefen Ebene hinabzugleiten^.) 

§. 151: Wendet man die allgemeinen Gleichungen auf den 
Fall an, dass eine Triebkraft Wasser an dem einen Ende einer 
überall gleich weiten Röhre einführt und dasselbe an dem anderen 
ausfliesst, so zeigt sich, dass die Bewegung nur dann gleichförmig 
ausfallt, wenn die im Anfange der Röhre wirkende Druckhöhe der 
"iamme der Höhe der Endöflfnung der Röhre über dem Horizont 
Qnd der hier thätigen Druckhöhe , also der der Atmosphäre gleicht. 
Ist der Anfangsdruck grösser als jene Summe, so nimmt die Ge- 
schwindigkeit des fliessenden Wassers immer mehr zu und in ent- 
gegengesetztem Falle ab^). Da die Erfahrung diesen Schluss nicht 
bestätigt, so sucht dieses Euler daraus zu erklären, dass in der 
Theorie angenommen wird, die gleiche Kraft erzeuge dieselbe Druck- 
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grosse bei allen Geschwindigkeiten. Die von Menschen, Thieren, 
bewegten Wassern oder dem Winde gelieferten Druckkräfte nehmen 
mit dem Wachsthum der Geschwindigkeit ab. Das Product von 
dieser in Kraft oder die Leistung bilde daher erst das richtige 
Maass^). Euler schliesst hieran Betrachtungen über die Arbeits- 
grossen von Maschinen, Menschen und Thieren, denen er ent- 
sprechende aber willkürlich gewählte Functionsausdrücke zum 
Grunde legt 2). 

§. 152. Euler ^) wendet noch seine Formeln auf den Ausfluss 
einer nicht erneuerten Flüssigkeit aus einem beliebig gestalteten 
Behälter (unter Voraussetzung des Parallelismus der Schichten) j auf 
einfache oder doppelte Pumpen mit oder ohne Ausflussrohr und 
mit oder ohne BewegungshebeH) an und untersucht endlich die 
Fälle, in denen das Wasser durch Röhren strömt, die an den ver- 
schiedenen Stellen ihres Verlaufes ungleich warm sind^). Er be- 
stimmt dabei die an die Saftrotation der Gewächse erinnernde 
Strömung innerhalb eines in sich geschlossenen, überall gleich oder 
• auch ungleich weiten Rohres, dessen Wasser ein Maximum der 
Wärme an einer und ein Minimum an einer andern Stelle darbietet 
Ist dann das Rohr mit Wasser vollständig gefüllt, so findet immer 
eine Bewegung der Flüssigkeit statt. Enthält aber nur ein Theil 
desselben Wasser, so gibt es eine Gleichgewichtslage, bei der keine 
Bewegung stattfindet. Soll dieser Fall eintreten, so muss die Aus- 
dehnung des wasserleeren Raumes eine gewisse Grösse überschreiten®), 
die von dem Unterschiede der grössten und der kleinsten Dichtig- 
keit des Wassers abhängt*^). Fällt dieser sehr klein aus, so be- 
trägt auch der grösste leere Raum für ein kreisförmiges Rohr eine 
nur geringe Grösse^). 

§. 153. Die von dem jüngeren JoH. Bernoulli herausgegebene 
hydrodynamische Abhandlung von Lambert ^), von der zwei Bearbei- 
tungen nach dessen Tode gefunden wurden, will den Grundsatz der 

p. 268. 
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s) Nämlich ait^ wenn « den grössten Dichtigkeitsunterschied bezeichnet 
3) Lambert, Nouyeauz MSmoires de TAcad^mie de Berlin. 1774. Berlin* 1776. 4. 
p. 299—352. 
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Gleichheit des Druckes (§. 15) aus den Elasticitätswirkungen der 
Flüssigkeitstheilchen erklären und behandelt dann einzelne hydrody- 
namische Aufgaben nach dem Grundsatze der Erhaltung der lebendigen 
Kraft (§. 127). Lambert hebt dabei hervor, dass man hiernach 
die mittlere Geschwindigkeit aller bewegten Flüssig- 
keit selemente nicht, wie gewöhnlich, durch das Mittel der ein- 
zelnen Geschwindigkeiten ausdrücken darf, sondern aus der Qua- 
dratwurzel der Producte der Masse in das Quadrat der Geschwindig- 
keit getheilt durch die Summe der Massen bestimmen muss ^). Er 
bemerkt ferner, dass der Etickstoss gewissermassen das Umge- 
kehrte des hydrostatischen Paradoxon (§. 32) darstellt, weil auch 
hier nur die thätige Druckfläche und die Druckhöhe in Betracht 
kommen , und desshalb kleine Flüssigkeitsmengen grosse Wirkungen 
erzeugen können 2). Diese Lambert'sche Arbeit versucht es endlich 
noch zum ersten Male, die Elebrigkeit und die Reibung in die 
mathematische Betrachtung der Hydrodynamik einzuführen. 

§. 154. Lagrange 3) setzt die unbeschränkte Beweglichkeit 
der Flüssigkeitstheilchen bei der Herleitung seiner hydrodynamischen 
Hauptgleichungen ausdrücklich voraus. Er legt ihr seine allge- 
meinen Bewegungsgleichungen eines beliebigen Körpersystems zu 
Grunde, führt dabei die Umwandlung in die Variablenwerthe des 
zweiten Euler'schen Verfahrens (§. 141) auf mehrfache Weise durch 
und ersetzt sie später^) durch einfachere Ausdrücke. Es kommt 
bei der Integration der hydrodynamischen, für tropfbare Flüssig- 
keiten gültigen Grundgleichungen wesentlich darauf an , ob die Ge- 
schwindigkeitscomponenten die theilweisen Diflferentialquotienten einer 
und derselben Function, des Geschwindigkeitspotentials,, sind 
oder nicht ^), weil der vollständige Ausdruck derselben nur unter jener 



*) Lambert p. 307. 
«) Lambekt p. 326. 

3) Lagbange, M^canique analytique. Tome II. 1815. p. 280—296. 

4) .p. 297-302. 

5) Unter Pofential yersteht man in der Anziehungslehre und wenn die Wirkung 
überhaupt dem Quadrate der Entfernung umgekehrt proportional ist, den Werth 

V = S ( — J, wo m das Massenelement, also m = ^dxdydz, wenn ^ die Dichtigkeit 

und X, y, z die laufenden Coordinaten, und r die Entfernung yon m yon jedem anderen 
in Betracht kommenden Elemente bezeichnet. Die nach drei rechtwinkeligen Achsen 
zerlegten Wirkungen der Anziehung oder der Abstossung lassen- sich als Functionen der 
theilweisen nach diesen Achsen genommenen Differentiale des Potentials darstellen. Trägt 
man eine ähnliche Auffassungsweise auf die Schnelligkeitsbeziehungen über, so wird 
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ersten Bedingung integrabel wird. Ist dieses fttr einen beliebigen 
Zeitpunkt der Fall, so kehrt es für alle Zeiten der Bewegung wieder ^). 
Dasselbe wiederholt sich für den umgekehrten Fall, der bei gewissen 
Bedingungen der Anfangsgeschwindigkeit eintreten kann, dagegen 
fehlt, so wie diese Null ist. Um aber die Möglichkeit der Be- 
wegungen im Falle der Nicht -Integrabilität zu erläutern ,- wählt 
Lagrange ^) als Beispiel die mit gleichförmiger Winkelgeschwindig- 
keit erfolgende Wirbelbewegung einer Flüssigkeit um eine der 
Coordinaten als feste Achse. Es ist später Helmholtz ^) gelungen, 
einen wesentlichen Fortschritt dieses Theiles der Theorie durch die 
Erkenntniss und die weitere Entwickelung der mathematischen Be- 
ziehungen solcher während der fortschreitenden Bewegung auftreten- 
den Wirbelbildungen einzuleiten und eine gewisse Äehnlichkeit 
zwischen den dann sich ergebenden Ausdrücken der Hydrodynamik 
und der Ampfere'schen Electrodynamik nachzuweisen. Er zeigte, 
dass die kleinsten Wassertheilchen keine Drehung haben, wenn ein 
Geschwindigkeitspotential vorhanden ist. Fehlt es dagegen, so ist 



Geschwindigkeitspotential diejenige Function sein, deren theil weise in Bezug auf 

drei rechtwinkelige Coordinaten bestimmte- Differentiale die diesen Achsen entsprechenden 

Geschwindigkeiten feststellen. Nennt man eine Gleichgewichts- oder eineNiveau- 

linie eine jede innerhalb einer Gleichgewichtsfläche (§. 20) gezogene Linie und heisst 

dv 
das Bogenelement derselben ds , so muss sie der Gleichung — - = , also einem Grössten 

ds 

oder einem Kleinsten entsprechen. 

Obgleich die Function, die man mit dem Namen des Potentials belegt, in der 

Lehre von der Anziehung seit langer Zeit gebraucht wurde, so hat doch jener Name 

erst seit Green und vorzugsweise seit Gauss* Untersuchungen über den Magnetismus 

allgemeineren Eingang gefunden. Der Name lässt sich bis auf Daniel Bernoülli zurfid^- 

führen. Eüleb (Methodus inveniendi lineas curyas. p. 246. 247) zeigte zuerst an, dass 

/ds 
-^ die Vis potentialis nennt und sie als die einer gekrümm- 
ten elastischen Lamelle zukommende Gesammtkraft ansieht. Sie muss nach ihm einem 
Minimum für die elastische Curve entsprechen. Hierbei bezeichnet s den Bogen und B 
den Krümmungshalbmesser des in Betracht gezogenen Punktes der elastischeil Linie. 
Der entsprechende Brief von Dan. Bernoülli findet sich bei P. H. Fuss, Correspon- 
dance math^matique et physique de quelques celfebres geomfetres du XVIII. sifecle. Tome II. 
Petersbourg 1843. 8. p. 507. Bernoülli gebraucht übrigens auch schon den Ausdruck 
Vis potentialis in seiner Hydrodynamik (§. 124). 
*) p. 309. 

2) p. 510. 511 und M^m. de TAcad. de Berlin. 1781. Berlin 1783. p. 172. 

3) Helmholtz, Crelle's Journal für Mathematik. Bd. LV. 1858. S. 25 — 55. 
Hankel a. a. 0. S. 34 — 50. 
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wenigstens ein Theil derselben in fortdauernden Wirbelbewegungen 
begriffen. 

§. 155. Die beispiels weisen Anwendungen, die Lagrange von 
den hydrodynamischen Grundgleichungen auf die Bewegung einer 
tropfbaren Flüssigkeit in einem Gefässe oder einem Canale und auf 
die Theorie der Wellen machte und die später in ähnlichen Rich- 
tungen verfolgten Bemühungen z. B. von PoissoN und Küd. Merian ^) 
können deutlich lehren, welche ausserordentliche Schwierigkeiten 
sich selbst dann entgegenstellen, wenn man so kleine Durch- 
messer oder Geschwindigkeiten voraussetzt, dass man die zweiten 
und die höheren Potenzen derselben vernachlässigen kann. Die. 
Hydrauliker suchen daher auch ihre Lehren rein empirisch vor- 
zutragen oder ihre Formeln auf einfachere und daher oft minder 
scharfe Weise herzuleiten. Wir wollen jetzt zu den für die Phy- 
siologie wichtigsten Sätzen dieser Bewegungslehre der Flüssigkeiten 
übergehen. 

§. 156. Die sogenannte Stetigkeit der Flüssigkeiten 
(§. 12) fuhrt zu der Voraussetzung, dass jedes- körperliche Element 
derselben dieselbe Zahl von Molecülen einschliesst und daher die 
gleiche Masse in der Buhe und während der Bewegung beibehält 
oder richtiger gesagt, dass der Unterschied nur unendlich kleine 
Werthe höherer Ordnung gegenüber den in Betracht kommenden be- 
trägt. Diese Annahme und die des Parallelismus der Schichten 
(§.12) setzen voraus, dass keine Wärmeunterschiede der einzelnen Ab- 
schnitte der Flüssigkeitsmasse, keine inneren oder äusseren Ad- 
häsions- und Reibungseinflüsse, keine Bichtungsänderungen und 
Stösse der Flüssigkeitstheilchen die auf jenen beiden Annahmen 
gegründeten Ergebnisse ändern. Der Widerstand des Mittels, in 
das die Flüssigkeit ausströmt, wird ebenfalls ausser Acht gelassen. 
Wir wollen alle diese Einschränkungen gelten lassen, so lange nicht 
das Gegentheil ausdrücklich bemerkt wird. 

§. 157. Bleibt eine strömende endlich grosse und unzusammen- 
drückbare Flüssigkeit in ihrem stetigen Zusammenhange, so treibt 
dieselbe Geschwindigkeit ein immer gleictes Volumen in der Zeit- 
einheit weiter. Da aber der Schnelligkeitswerth die der Zeiteinheit 
entsprechende Weglänge ist, so folgt, dass sich die Geschwindig- 



*) Lagbange p. 317—335. 

*) BuD. Merian, Ueber die Bewegung tropfbarem Flüssigkeiten in Qefassen. Basel 
1828. 4. p. 2-53. 
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keiten umgekehrt wie die mittleren Querschnitte der Flüssigkeit ver* 
halten *). Die Mittelgrösse wird mit den wirklichen Querschnitten zu- 
sammenfallen, wenn diese überall innerhalb der betrachteten Strecke 
gleich sind. 

§. 158. Der oben erwähnte Satz und die aus dem Principe 
der Erhaltung der lebendigen Kraft (§. 127) herzuleitende Gleichung 
liefern zunächst die Formeln, aus denen man den Druck und die Ge- 
schwindigkeit an einer beliebigen Stelle einer unzusammendrückbaren 
Flüssigkeit bestimmt, die zu der Oeffnung eines Behälters mittelst 
der Schwere und der gegebenen Druckunterschiede an der Oberfläche 
und der Ausflussöifnung hervortritt. Wendet man sie auf diese 
letztere selbst an, so sieht man, dass das Toricelli'sche Gei^etz 
nur dann gelten kann, wenn man den mittleren Querschnitt des 
Flüssigkeitsbehälters als unendlich gross gegenüber der Ausflass- 
öflfnung anzusehen vermag 2) (§. 126). Da es aussagt, dass jedes 



^) Sei 1 die Länge des Weges, den ein Flüssigkeitstlieilchen in der Zeiteinheit 
z. B. der Secunde durchläuft , so kann man sich statt der möglicher Weise in . unend- 
licher Weise wechselnden QuerschnittsgrÖssen , die auf dieser Bahn liegen, einen mitt- 
leren Werth q denken, der als solcher eines geraden Gylinders mit der Achse als Weg- 
länge gedacht dasselbe Volumen geben würde, wie das in der Zeiteinheit fortbewegte 
Flüssigkeitsvolumen. Man hätte daher ql für diesen und q'l' für einen zweiten FalL 
Da aber das Volumen unter den oben erwähnten Bedingungen unverändert bleibt und 
man auch die Geschwindigkeiten v und v' statt der Längen 1 und 1' setzen darf, so 
erhält man q : q' = v' : v. 

*) Nennt man q die Masse der Volumeneinheit der Flüssigkeit, also q% das Ge- 
wicht dieser Volumeneinheit, wenn g die Beschleunigung der Schwerkraft (§. 23) , q die 
obere Querschnittsfläche der Flüssigkeit im^ Behälter, auf welcher der Druck p lastet, 
q' einen tieferen Querschnitt derselben, der den Druck p' trägt, endlich q'' die Fläche 
der Ausflussöflfnung mit dem entgegengesetzten Drucke p" und der Ausflussgeschwindig- 
keit V, und h den der Schwererichtung parallelen Abstand der beiden in Betracht ge- 
zogenen Querschnitte, so hat man allgemein (J. V. Poncelet , Lehrbuch der Anwendung 
der Mechanik auf Maschinen. Üebersetzt von C. H. Schnüse. Bd. II. Darmstadt 1848. 
8. S. 6—8, oder J. Weissbach, Die Experimental-Hydraulik. Freiberg 1855. 8. S. 18—20. 
MoussoN a. a. 0. S. 99. 100) 

Für die Ausflussoffnung wird q'' = q' und für das Ausströmen aus einem in der 
Atmosphäre befindlichen Behälter in die Atmosphäre p = p'. Folglich 

2gh 

Th (28) 



1/^ 



Es ergibt sich hieraus, dass dieser Geschwindigkeitswerth imaginär wird» wenn die 
Ausflussoffnung weiter als der Querschnitt des Behälters oder q'' ^ q ist. Man eat- 
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aus dieser hervortretende Flüssigkeitstheilchen dieselbe Greschwindig- 
keit besitzt, als. sei es von der entsprechenden Druckhöhe oder 
dem der Schwererichtung parallelen fllr den Augenblick gültigen Ab- 
stände des obem Flttssigkeitsspiegels von dem in Betracht gezogenen 
ausströmenden Theilchen heruntergefallen, so lässt sich auch jede 
andere Geschwindigkeit auf eine ähnliche Fallhöhe oder die soge- 
nannte Geschwindigkeitshöhe zurückführen. Weicht sie von 
der thätigen Druckhöhe um eine durch die §. 156 erwähnten Neben- 
störungen bedingte Grösse, die man die Widerstandshöhe oder 
Spannungshöhe nennt*, ab, so sagt man, dass die Widerstände 
einen Theil der Druckhöhe aufgezehrt haben. Indem diese den 
Fortgang einer späteren Flüssigkeitssäule hemmen, erzeugen sie eine 
entsprechende Spannung (§'. 127, Anmerk. 7) in einer früheren 
stossenden, die sich als Druck auf die nicht in der Stromrichtung 
liegenden Wandtheile verräth. Es ergibt sich aber unmittelbar aus 
dem Toricelli'schen Theoreme, dass sich der Unterschied der Geschwin- 
digkeitshöhe und der ursprünglichen Druckhöhe oder der hydrau- 
lischen und der hydrostatischen Druckhöhe, der wirk- 
lichen dem in Betracht gezogenen Punkte entsprechenden Druck- 
höhe und der berechneten oder theoretischen oder die 
Widerstandshöhe zu der anfänglichen Druckhöhe verhält, 
wie der Unterschied der Quadrate der berechneten und der wirk- 
lichen Geschwindigkeit zu dem Quadrate der ersteren. Der fehlende 
Druck, insofern er die Wände belastet, heisst der Wanddruck 
oder der hydrodynamische Druck. Es hängt von dem Ge- 
schwindigkeitswerthe ab, ob der hydraulische Druck gleich, kleiner 
oder grösser als der hydrostatische ist^). 



schuldigt dieses damit (siehe Navier, M6m. de Tlnstitut. Tome IX. Paris 1830. 4. 
p. 321. 322), dass dann ein gleichförmiger Ansfluss unmöglich sein solle. Die 
Deutung genügt aber nicht, weil trichterförmige Ansätze das Gegentheil erhärten. Die 
Ursache des TJebelstandes liegt vielmehr darin, dass man nur eine lineare und keine 

körperliche Bewegung betrachtet. Kann man — =- = setzen, weil q" sehr klein gegen- 

über von q ist, was durch die Quadratwerthe begünstigt wird, so erhält man das 
Toricelli'sche Theorem: 

V = j/2gh (29) 

^) Es seien die anfängliche oder die berechnete Druckhöhe h und die wirkliche h', 
also h — h' == h" die Widerstandshöhe, v und v' die h und h' entsprechenden Ge- 
schwindigkeiten, so folgt unmittelbar aus (29) 

h" - h . (l - ^5 (30) 
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§. 159. Kann man eine kreisförmige Aasflossöffnung als un- 
endlich klein ansehen, so gilt das Toricelli'sch^ Theorem nicht 
bloss, wenn die Mündung in dem untern Boden, sondern auch wenn 
sie in der Seitenwand des Behälters angebracht ist. Verbieten da- 
gegen die Verhältnisse diese annähernde Uebertragang, so darf man 
nicht glauben, dass die wirkliche Druckhöhe mit der mittleren oder 
der durch den Mittelpunkt der Kreisöfihung bestimmten Druckhöhe, 
wie bei einer wagerechten Ausäussöffnung zusanunenfällt. Der 
Unterschied beider Werthe nimmt aber um so mehr ab, je kleiner 
der Darchmesser der Seitenöffhung im Verhältniss zur ursprüng- 
lichen Druckhöhe ist^). 

§. 160. Darf man das Toricelli'sche Theorem als annähernd 
gültig betrachten und die Wirkungen der letzten zurückbleibenden 
Flüssigkeitsmassen, so wie die anderen oben erwähnten Störungen 
vernachlässigen, so ist die Zeit, die ein Behälter zu seiner voll- 
ständigen Entleerung ohne Flüssigkeitserneuerung durch eine Boden- 
öffhung nöthig hat, doppelt so gross, als die, welche zu dem Abflüsse 
der gleichen Flüssigkeitsmenge bei beständig erhaltener Druckhöhe 
nöthig wäre^). 

§. 161. Man kann auch das Toricelli'sche Theorem auf die 
umgekehrte Betrachtungsweise anwenden. Hat ein Körper eine ge- 
wisse Grösse von Geschwindigkeit erlangt, so sind wir nicht bloss 
im Stande, diese auf eine entsprechende Fallhöhe, sondern auch 
auf eine gleich grosse und entgegengesetzt gerichtete Steighöhe 
zurückzuführen, die der Körper vermöge derselben, aber entgegen- 
gesetzt genommenen Geschwindigkeit in dem luftleeren Baume er- 
reichen würde. Diese Betrachtungsweise kann wiederum zur Er- 
kenntniss dqr in der Wirklichkeit eingreifenden Widerstandshöhe 
führen. Sie gleicht natürlich dem Unterschiede der hydraulischen 
Steighöhe eines -senkrecht emporgehenden Flüssigkeitsstrahles 



Die Widerstandshöhe Terschwindet also nur dann, wenn die gefundene und die be- 
rechnete Geschwindigkeit gleich ausfallen. Sie ist positiv oder negatiy, je nachdem 
V > v' oder v <; v'. Verkleinert sich der Unterschied beider, so erleichtem wiederum 
die Quadrate die Gleichsetzung der wirklichen und der berechneten Druckhöhe. 

*) Die wirkliche Ausflussmenge gleicht dann der mittleren vervielfältigt durch den 

1 5 

Näherungscoefficienten 1 — ^^ — Tn24~4 ""•••» ^®^ ^ ^^ Verhältniss des senk- 
rechten Abstandes des Flüssigkeitsspiegels im Behälter von dem Ifittelpunkte der Kreis- 
öffnung zum Halbmesser der letzteren bezeichnet. (BossuT a. a. 0. Tome I. p. 313 — 314. 
Weissbach a. a. 0. S. 31. Külp a. a. 0. S. 340.) 

*) Den Beweis siehe z. B. bei Moussqn a. a. 0. S. 101. 
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und der hydrostatischen Druckhöhe, Maü katin sie bei 
spriDgbrannähnlichem Hervortreten der Strahlen unmittelbar finden. 
Jene Steighöhe eines emporgeworfenen Körpers hat noch überdies 
ihr Gegenstück in dem Ausflusse einer Flüssigkeit, die nicht er- 
neuert wird. Die Ausflussgeschwindigkeit ist dann eben so gut 
gleichförmig verzögert, als die eines Körpers, den man in dem luft- 
leeren Räume senkrecht in die Höhe werfen würde. Besitzt der Be- 
hälter überall den gleichen Querschnitt, so folgen desshalb die gleichen 
Zeiten entsprechenden Senkungsgrössep seines Flüssigkeitsspiegels 
der Reihe der ungeraden Zahlen, von denen die grösste den An- 
fang macht. 

§. 162. Eine andere Auffassung lässt sich noch unmittelbarer 
für physiologische Fragen verwerthen. Denkt man sich, der Strahl 
trete nicht senkrecht, sondern unter einem andern Winkel in einer 
gewissen Höhe über dem Horizonte aus, so wird sich immer eine 
den Fallgesetzen entsprechende Beziehung zwischen der Ausflassge- 
schwindigkeit, der Weite des Bogens der Flüssigkeit und jener Höhe 
des Anfangspunktes der parabolischen Curve (§. 49) ermitteln lassen. 
Die Verhältnisse gestalten sich am Einfachsten, wenn die ursprüng- 
liche Geschwindigkeitsrichtung des Strahles wagerecht ist. Man 
kann die Sprungweite als Abscisse und die Erhebung des Anfangs- 
punktes über dem Horizonte als Ordinate ansehen. Zerlegt man 
die Bewegung nach diesen beiden Richtungen, so liefern sie eine 
einfache Beziehung der zwei Componenten zur berechneten Anfangs- 
geschwindigkeit und zur Druckhöhe ^). Man kann daher auf diese 
Weise Theorie und Erfahrung mit einander vergleichen. 



gt* 

*) Ist y die erste Ordinate oder die Fallhöhe , so hat man y = ^ , wenn g die 

Beschleunigung der Schwere nnd t die Zeit des Falles bezeichnet. Nennt man x die 
Wurfweite des Strahles und v die Geschwindigkeit, so ergibt sich x = vt. Eliminirt 
man t aus diesen beiden Gleichungen , so erhält man : 



= 'l/f 

" 2y 



(31) 



Hieraus folgt, wenn h die Geschwindigkeitshöhe ist: 



^ = I? (32) 

Biese Gleichung zeigt an, dass die Curve eine Parabel mit dem Parameter 4y bildet. 
Setzt man y =» h, so erhält man x = 2h. Die Weite des Strahles gleicht dann der 
doppelten Druckhöhe. 

Macht der Strahl den tHevatiousWinkel a mit dem Horizonte und nennt man a die 
Valentin, Pathologie des Blntes. I. 8 
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§. 163. Die Znsammendrückbarkeit der elastischen Flüssigkeiten 
erschwert die Uebertragung solcher Betrachtungen auf die Gase und 
die Dämpfe. Man lässt gewöhnlich die Einflüsse der Wärmeunter- 
schiede, der Adhäsion, der Reibung und der etwa vorkommenden 
Dampfverdichtung unbeachtet und nimmt das Mariotte'sche Gesetz, 
nach dem die Dichtigkeiten gerade und die Volumina umgekehrt, 
wie die äusseren Drucke wachsen, als streng gültig an (§• 117). 
Denkt man sich dann, mehrere Oeffnungen oder Querschnitte, durch 
welche die Flüssigkeit strömt, wirkten auf diese in vollkommen 
übereinstimmender Weise, so ergibt sich zunächst, dass sich die 
der Zeiteinheit entsprechenden Durchflussmengen wie die Producte 
der Grösse eines jeden Querschnittes, der ihm entsprechenden Dich- 
tigkeit und Geschwindigkeit oder der Quadratwurzel der Druckhöhe 
unter sonst gleichen Nebenbedingungen verhalten. Geht durch jeden 
Querschnitt dieselbe Flüssigkeitsmenge, so folgt hieraus, dass sich 
die Geschwindigkeiten umgekehrt, wie die Producte jener Quer- 
schnitte und der Dichtigkeiten oder bei Gleichheit der letzteren oder 
bei unzusammendrückbaren Flüssigkeiten, entgegengesetzt wie die 
Querschnitte allein ändera. Betrachtet man aber auch das Aus- 
strömen der Gase unter den oben erwähnten einfachsten Bedingungen, 
so lässt sich doch das Toricelli'sche Theorem nur flir sehr kleine Oeff- 
nungen und geringe Druckunterschiede näherungsweise annehmen^). 

Anfangsgeschwindigkeit desselben, so gibt (11) §. 49 die Wurfweite w = ^ ^^° ^ . 

Da die grosstmögliche senkrechte Geschwindigkeit des Emporsteigens der gegenwirkenden 

Schwere wegen a sin« ist, so hat man, wenn man die Steighöhe h heisst, h = — ?!?_!?. 

2g 

1 h 

Folglich — tg • « = "• Wurden h und w in der Erfahrung bestimmt, so kann man 
4 w 

zunächst a, dann a und endlich die der Geschwindigkeit a entsprechende Druckhöhe be- 
rechnen. Man ist also auf diese Weise im Stande, alle in Betracht kommenden Werthe 
für Strahlen thierischer Flüssigkeiten, die frei austreten, wenigstens näherungsweise zu 
bestimmen. 

*) Behält man die in der Anmerkung 2. §. 158 gegebene Bedeutung der Buchstaben 
bei und bezeichnet das Gewicht der Volumenseinheit ^g oder die Dichtigkeit unter dem 
Drucke p mit d und die unter dem Drucke p" mit d", so hat man (Poncelet a. a. 0. 
p. 14. Weibsbach a. a. 0. S. 33): 

^'<'"* (q^. - 1? ?) = 2g (h + |, log. n.t. i,) (33) 

Ist wiederum die Ausflussöffnung im Verhältnisse zu den Querschnitten des Behälters 
klein, so reicht dieses hier noch nicht für die Annahme der Toricelli'schen Korm hin, 

da man dann für — = immer noch 
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Man kann es daher auch nicht ohne Weiteres auf die Bewegung»* 
ersefaeinungen der Athemlafk anwenden. 

§. 164. Die hydraulischen Erfahrungen lehrten, dass der Unter- 
schied *der berechneten und der wirklichen Ausflussgeschwindigkeit 
des Wassers aus der Bodenöflhung eines Behälters nicht vorzugs- 
weise von der Reibung der Flüssigkeit an den festen Begrenzungen 
der DurehgangsöflFnung, sondern von der sogenannten Zusammen- 
Ziehung des Strahles oder der Venencontraction, deren 
* Bedeutung Newton besonders hervorhob , herrührt *). Sie wird da- 
durch bedingt, dass viele Flüssigkeitsfäden schiefe statt senkrechte 
Bahnen einschlagen müssen, um zur Ausflussöifnung hervorzutreten, 
diese ihre gegen die Mitte derselben convergirende Richtung eine 
Strecke weit fortsetzen, die senkrechter herabkommenden Fäden ver- 
drängen und ihnen daher eine grössere Geschwindigkeit mittheilen 2). 
Wenn aber die Hydrauliker nicht selten desshalb angeben , man 
müsse die nach Toricelli's Theorem zu bestimmende Ausfluss- 
geschwindigkeit nicht nach dem senkrechten Abstände des Flüssig- 
keitsspiegels bis zur Ausflussöffnung, sondern nach dem bis zur 
Ebene des kleinsten Querschnittes des Strahles berechnen, so kann 
diese Vorschrift aus mehreren Gründen nicht genügen. Der Ort jenes 



T« = 2g(h + |;log.nat.^) (34) 

erhält. Der Uebergang in die Toricelli'sche Formel v = |/2gh fordert noch p = p''. 
Der geringste Dmckunterschied entfernt also schon die Ergebnisse von dieser Norm. 

Die gewöhnlich angenommene Geschwindigkeitsformel (33) führt natürlich zu einem 
unendlich grossen Werthe von v, mithin zu einem Widersinn, wenn das Gas in einen 
leeren Raum strömt, also p" = wird. Segnitz (Pogg. Ann. Bd. CXL 1860. 8. 478) 
suchte dieses dadurch zu verbessern, dass er wie früher schon Holzmann (Moüsson 
a. a. 0. 8. 151) den Mittelwerth der beiden Dmcke innerhalb und ausserhalb des 

Behälters oder —^ — für den Druck an der AusflussöflFnung nahm. Da man 2gh 

bei grossen Spannungen zu vernachlässigen pflegt, so hätte man dann statt (34) . 

V = |/2g|; log, nat. —^—fs ^^^ ^^r p" = v = y ^S^, log. 2. Diese Um- 

änderung kann nur als eine Art empirischer und willkührlicher Verbesserung angesehen 
werden. 

^) Man hat den grössten Unterschied, wenn ein cylindrisches Ansatzrohr von einer 
mit ihm gleich weiten Ausfiussöffnung aus in den Behälter hineinragt. Die wirkliche 
Ausflussgeschwindigkeit kann dann nur die Hälfte der berechneten nach Borda und 
Venttjm betragen. Die Breite def möglichen Schwankungen liegt also zwischen 1 und V«. 

^) Die verschiedenen bisherigen Erklärungsversuche dieset Zttsammenziehung siehe bei 
G. Hagen, Handbuch der Wassefbauktinst Theü I. Königsberg 1841. 8. 8. 189—196. . 
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geringsten Querschnittes lässt sich, fast, nie genaa angeben. Die 
Flüssigkeitsfäden, die senkrecht über der Bodenöffnung stehen, 
könnten gerade herunter gehen, wenn sie nicht von seitlichen schief 
herabtretenden verrückt würden. Da diese Wirkung nach der Linie 
hin, welche die Mitte der Oeffnung senkrecht durchsetzt, abnimmt, 
so' erzeugt sich ein Trichter, der die Schnelligkeit der Bewegung 
auch abgesehen von der Zusammenziehung des Strahles verkleinert, 
so dass schon desswegen die wirkliche von der berechneten Aus- 
flussgesehwindigkeit abweichen müsste. 

§. 165. Man kann eine grosse Uebereinstimmung der gefun- 
denen und der theoretischen Werthe durch die passende Wahl der 
Formen der Behälter und der in die Ausflussmündung eingefügten 
nicht zu langen Ansatzröhren erreichen. Die Bedingungen gestalten 
sich im Allgemeinen am Ungünstigsten für die Verengerung des 
Strahles, wenn die Behälterwand in der Nähe der Ausflussöffnung 
nach innen ausgehöhlt ist und am günstigsten, wenn sie hier bauchig 
hervorragt *). Kegelförmige Ansatzröhren, die sich nach aussen ver- 
engern, liefern in der Regel, besonders bei cylindrischen Behältern, 
grössere und solche, die sich nach aussen erweitern, kleinere Aus- 
flussmengen, als prismatische von überall gleichent Querschnitte, mit- 
hin auch als cylindrische. Die Sprungweite des Strahles ist daher 
bei conisch convergirenden Ansätzen am grössten und bei conisch 
divergirenden am kleinsten ^). Schweben kleine feste Körper in der 
Flüssigkeit, so sieht man, dass sich in dem letzteren Falle eine Art 
von Wirbelbewegung da erzeugt, wo die Venenzusammenziehung 
auftritt. Der Stoss gegen die fortschreitenden Flüssigkeiten in einer 
gegen die Bewegungsrichtung gerade oder schief entgegengesetzten 
Richtung verzehrt eine gewisse Grösse von Druckkraft und Ge- 
schwindigkeit^). Die Eigenschaften einer Ansatzröhre von 
bester Form, wie wir sie nach Analogie der aplanatischen Linsen 
nennen wollen, kann mit der Gestalt des Behälters, der Fläche und 
der relativen Grösse der Ausflussöffnung und den Nebenbedingungen 



*) Abbildungen, welche die in dieser Hinsicht in Betracht kommenden Wegeurven 
der Fltissigkeitsfäden , jedoch im Ganzen nur schematisch, erläutern, finden sich bei 
Naviek a. a. 0. Add. PI. C. Eig. 7. Poncelet a. a. 0. Taf. I. Fig. 7—10. Moubson 
0. a. 0. Fig. 90. , 

2) Siehe z. B. die wörtliche und bildliche Erklärung dieser Norm bei Weissbach 
a. a. 0. S. 77. 78. 

>) Weissbach, Ebendas. S. 76« Fig. 43< 



Einfluss der Ansatsröhren- 117 

des Druckes und aller Einflüsse, welche die Molecularwirkungen der 
Flfissigkeit bestimmen, wechseln. 

§. 166. Die zweckmässige Verbindung einer Röhre bester Form 
und eines nachfolgenden cylindrischen ^) oder kegelförmigen, sich 
nach aussen erweiternden Ansatzes oder selbst nur ein conisches 
und divergirendes Stück allein kann eine grössere Ausflussmenge 
liefern, als das Toricelli*sche Theorem fordert. Man hat dieses aus 
dem Bernoulli'schen Satze, den man auch oft das Bernoulli- 
Venturi'sche Theorem nennt (§. 137), also daraus erklärt 2), dass 
der Wanddruck einen kleineren oder, wie man unpassend sagt (§. 144), 
einen negativen Werth besizt, und sich desshalb in eine Saugkraft 
unter dem Einflüsse des äusseren Atmosphärendruckes verwandelt, 
sowie das Wachsthum der Durchflussgeschwindigkeit eine bestimmte 
Grösse überschreitet 3). Die Zunahme der Ausflussgeschwindigkeit 



*) Die Abbildung einer solchen von Venturi gebrauchten Ansatzcombination einer 
doppelt kegelförmigen und einer cylindrischen Röhre findet sich bei J. J. d'Aübüissow 
DE VoisiN, Handb. der Hydraulik. Uebersetzt ▼. Fischer. Leipzig 1835. Taf. I. Fig. 11. 

*) Dan. Bernoülli (Hydrodynamica p. 265) hat schon sein Theorem auf ein kegel- 
förmiges, nach aussen sich erweiterndes Ansatzrohr angewendet. 

') Man kann sich den Bemoulli'schen Satz am Einfachsten klar machen, wenn man 
sich in Erinnerung bringt, dass der auf einer Wandstelle lastende Seitendruck der 
ursprünglichen Druckhöhe weniger der der betrachteten Stelle entsprechenden Geschwin- 
digkeitshöhe nach dem Grundsatze der Gleichheit des Druckes, also für eine unbedingt 
bewegliche ' Flüssigkeit gleicht (§. 158), femer, dass sich in diesem Falle die Ge- 
schwindigkeiten umgekehrt wie die Querschnitte des Durchflussbehälters bei derselben 
Druckhöhe und der überall gleichen Dichtigkeit der Flüssigkeit nach dem Grundsatze 
der Stetigkeit Yorhalten (§. 157), endlich dass man jede Fallhöhe und daher auch nach 
dem Toricelli'schen Theoreme jede Druck- oder Geschwindigkeitshöhe durch das Quadrat 
der Schnelligkeit getheilt durch den doppelten Werth der Beschleunigung der Schwer- 
kraft wiedergeben kann. 

Nennen wir h die Dmckhöhe, welche die Geschwindigkeitshöhe an der Eintritts - 
ö£fnung des Durchflussbehälters erzeugt , c' die Geschwindigkeitshöhe und w' den Wand- 
druck , welche der Geschwindigkeit v' an einer bestimmten Stelle von dem Querschnitt q' 



entsprechen, 
Werthe, so 


und sind c'', q'' und V' 
hat man zunächst: 


die einer 


anderen Stelle 


zugehörigen ähnlichen 






w' = h 


— c' = 


-'-S 








(35) 
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mttsste daher in dem luftleeren Räume ausbleiben. Ventubi gibt 
in der That an, dieses in seinen Versuchen gefunden zu haben^ 
während es Hachette nach seinen Beobachtungen läugnet. Ist es 
richtig, dass man die Ausflussmenge eines und desselben Ansatzes 
durch die Hiuzufagung eines cylindrischen Bohres zu ^rgrössem 
vermag^), so reicht natürlich der Bernoulli'sche Satz allein zur Er- 
klärung dieser Wirkungsweise nicht aus. 

§. 167. Man drückt auch den Unterschied der berechneten and 
der gefundenen Geschwindigkeit dadurch aus, dass man die Tori- 
celli'sche Gleichung mit einem Geschwindigkeits-, einem Re- 
ductions- oder Contractionsco^fficienten vervielfältigt, der 
den wirklichen Werth statt des theoretischen für die gleiche Druck- 
höhe liefert. Hält man sich nur an die Aenderungen des Wand- 
druckes, also an die Widerstandsbeziehungen, welche durch den 
Formenwechsel des Durchflussrohres, nicht aber an die, welche durch 
die Adhäsion und die innere Reibung erzeugt werden, so ergibt 
das Bernoulli'sche Theorem ohne Weiteres, dass der Geschwindig- 
keitscoefficient der Einheit gleicht oder die blosse Gestalt des Durch- 
flussrohres keine Aenderung des hydrodynamischen Druckes und der 
Schnelligkeit an irgend einer Stelle der Länge desselben erzengt, 
wenn sein Hohhraum gleich grosse Querschnitte an allen Punkten 
seiner Länge besitzt. Jener Coäfficient bildet einen ächten Bruch, 



Setzen wir nun 

q' = mq" \/^ (37) 

WO m einen mit den Verhältnissen wechselnden Coefficienten bezeichnet , so geht (36) 
Über, in : 

Aller Wanddruck verschwindet also für die erste Stelle , wenn m* = l oder ^7^ = — 

ist oder sich die Geschwindigkeitshöhe einer zweiten in Betracht gezogenen Stelle zv 
ursprünglichen Druckhöhe eben so yerhält, wie das Quadrat des Querschnittes der ersten 
zu dem der zweiten Stelle. Der Wanddruck bleibt positiv, die Wand hat noch eine& 
gewissen Druck der bewegten Flüssigkeit ausser den übrigen auf ihr lastenden Drucken 
auszuhalten, wenn m > 1 ist. Fällt dagegen m< 1 aus, so übt die bewegte Flüssig- 
keit nicht nur keinen Druck gegen die Wand aus, sondern entlastet sie auch in ent- 
sprechender Weise von dem sonst vorhandenen Wanddrucke, so dass eine entsprechende 
Saugkraft erzeugt wird. Man sagt dann, dass ein negativer Wanddruck vorhanden 
sei — eine nur relativ aufzufassende Bezeichnungsweise, da ein ächter negativer Druck 
die Flüssigkeit zerstäuben lassen würde (§. 144). 
*) D*AuBüissoN, nach Ventubi a. a. 0. S. 49. 
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die Theorie gibt ftir die Ausflussgeschwindigkeit und die Ausfluss- 
menge mehr als die ErfahruDg, wenn der kleinere Querschnitt des 
Dnrchflassrohres von der Eintrittssteile der Flüssigkeit entfernter 
als der grössere liegt. Findet das Umgekehrte statt, so kann der 
Geschwindigkeitscoefficient bis über die Einheit hinaus wachsen (§. 15). 
§. 168. Die Dauer des Netzhauteindruckes unseres Auges be- 
dingt es, dass wir einen austretenden Flüssigkeitsstrahl noch für 
ununterbrochen halten, wenn er schon in einzelne rasch vorüber- 
eilende Tropfen zu zerfallen beginnt. Die augenblickliche Beleuch- 
tung mittelst des elektrischen Funkens oder die Betrachtung durch 
die Oeflfnung einer mit der nöthigen Schnelligkeit gedrehten 
Scheibe kann dann die wahren Gestaltyerhältnisse erkennen lassen. 
Savart^), der dieses zweite Verfahren zu seinen Untersuchungen 
benutzte, bemerkte dabei, dass die einzelnen zuletzt auseinander- 
fallenden Tropfen ihre Formen periodisch ändern und abwechselnd 
und in allmäligen Uebergangsstufen die Gestalten eines senkrecht 
und die eines quer verlängerten Sphäroides annehmen. Da die Ge- 
schwindigkeit des fallenden Strahles mit dem Sinken desselben 
wächst, so muss sein Querschnitt in gleichem Verhältnisse abnehmen, 
so lange der gegenseitige Zusammenhang der Theilchen erhalten 
bleibt, so lange also nicht der Druck in wahrem Sinne des Wortes 
negativ wird (§. 144). Man bemerkt zu gleicher Zeit ein eigen- 
thümliches, an die Windungen einer Spirale erinnerndes Aussehen, 
das von der sogenannten Umkippung oder Umkehrung des 
Strahles herrührt. Verdickteste und verdünnteste Stellen, Bäuche 
und Knoten treten abwechselnd auf. Man sieht z. B. bei einer 
senkrecht spaltenförmigen Austrittsöflfnung, wie sie eine Aderlass- 
wunde oder z. Th. die Harnröhre darbietet, dass der zuerst seitlich 
zusammengedrückte Strahl bald darauf senkrecht zusammengedrückt 
erscheint und beide Arten von Formänderungen in der Folge mit 
einander abwechseln, was eben die Täuschung eines spiraligen 
Verlaufes hervorruft. Die Erscheinung rührt davon her, dass der 
Druck in der Richtung des grösseren Durchmessers der Ausfluss- 
öffnung stärker als in der des kleineren ist und daher die Theilchen 
einen Bewegungsanstoss erhalten, durch den sich dieser zweite 



*) Sayabt, Ann. de Chimie. Tome LIII. 1833. p. 337. Dove's Bepertorium der 
Physik. Bd. L Berlin 1837. 8. S. 115—120. Vgl. auch Magnus, Pogg, Ann. Bd. 95. 
S. 1 — 59 und Bd. 106. S. 1 — 32. Ueber die künsüiehe Beleuchtung des ausfiiessenden 
Stnhln 9. OoLLADOM und Babinst, Pogg. Ann. Bd. LYIIL 1843. S. 129—132. 
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Durchmesser vergrössert. Sie geratben durch ihn in Schwingungen, 
aus denen die abwechselnden Knoten und Bäuche hervorgehen. Die 
Achse des Strahles behält ihre frühere Richtung, wenn nicht seitlich 
unsymmetrische Stösse an der AusflussöfiFnung störend eingreifen. 
Es war ein Irrthum, wenn man diese Erscheinungen in neuester 
Zeit als die blosse Wirkung elastischer Röhren von physiologischer 
Seite ansah und weitere Schlüsse über die im Leben auftretenden 
Wirkungen auf dieser Annahme aufbaute. 

§. 169. Wie wir die Betrachtung des specielleren Falles einer 
unzusammendrückbaren Flüssigkeit dem allgemeineren der zosam- 
mendrückbaren der Einfachheit wegen vorausschickten, so wollen 
wir aus demselben Grunde die Untersuchung des Durchflusses durch 
starre Röhren dem durch Röhren mit veränderlichen Durchmessern, 
also z. B. durch elastische oder durch dehnbare überhaupt voran- 
gehen lassen. Wir werden dabei zuerst die Erscheinungen, welche 
eine gerade cylindrische Röhre darbietet, verfolgen, hierauf die 
Einflüsse ungleicher Durchmesser betrachten und endlich die der Ver- 
zweigungen zu bestimmen suchen. 

§• 170. Treibt eine Kraftwirkung eine unzusammendrückbare 
Flüssigkeit in ein cylindrisches Rohr mit einer ihr entsprechenden 
Schnelligkeit ein, so können nicht bloss die Zusammenziehung des 
Strahles (§. 164) und die Wirbelbewegungen (§. 126), sondern auch 
noch vier andere Ursachen, die gegenseitige Adhäsion und die 
Reibung der Flüssigkeitstheilchen unter einander und dieselben zwei 
Bedingungsglieder in Bezug auf die Röhrenwand einen Theil von 
Druckkraft aufzehren und daher eine kleinere Ausflussgeschwindig- 
keit herbeiführen. Die Hydraulik und die Physiologie behandelten 
die hier in Betracht kommenden Fragen bis auf unsere Tage nach 
so einfachen Voraussetzungen, dass die Antworten feineren Forde- 
rungen nicht genügten. 

§. 171. Man berücksichtigte zunächst nur die Verschiebung 
einer überall gleichartigen Flüssigkeit an der in allen Punkten gleich 
gedachten Röhrenwand. Der Widerstand, den die wechselseitige 
Anheftung und die Reibung beider erzeugen, bildet dann eine lineare 
Function der Berührungsfläche und wächst daher gleichförmig mit 
der Grösse des Weges oder der Summe der durchlaufenen Quer- 
schnitte. Er nimmt daher auch in geradem Verhältnisse der Länge 
und dem umgekehrten des Durchmessers eines cylindrischen Rohres 
zu, weil die Berührungsfläche in Vergleich mit der Flüssigkeitsmasse 
um so grösser ausfällt, je kleiner der Halbmesser des kreisförmigen 
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Qaerschnittes ist (§. 59). Da aber das Verhältniss des Umkreises 
zur Fläche im Kreise kleiner als in einem Polygone gleicher Ober- 
fläche ausfällt (§. 34. Anmerk. 2), so liefert die Cylinderform der 
Röhren geringere Widerstände als die prismatische, ein Umstand, 
der für die runden thierischen Gefässe wichtig ist. 

§. 172. Man prüft den Wanddruck am Einfachsten, wenn man 
eine Reihe senkrechter Röhren, sogenannter Druckmesser oder 
Piezometer an verschiedenen Stellen der Wandung einfügt. Die 
Flüssigkeit steigt in jeder von ihnen, bis die Säulenhöhe dem auf 
der entsprechenden Wandstelle lastenden Drucke das Gleichgewicht 
hält. Ist das cylindrische Rohr überall gleichartig, so bildet die 
Curve, welche die Entfernungen von der Einflussstelle zu Abscissen 
und die entsprechenden Wanddrucke zu Ordinaten hat, eine gerade 
von der Einflussmündung nach der Ausflussöfifnung abfallende Linie, 
weil die Wanddrucke in gleichem Verhältnisse der Entfernungen 
sinken. Wiederholen sich dagegen nicht dieselben Widerstands- 
bedingungen an allen Punkten in übereinstimmender Weise, so kann 
die Curve die verschiedensten Gestalten darbieten. 

§. 173. Manche Forscher nahmen als einfachen Erfahrungssatz 
an, dass der durch die Wände erzeugte Widerstand dem Quadrate 
der Geschwindigkeit proportional sei ^). Andere ^) beschränkten sich 
auf diese Voraussetzung, weil sie nur die Reibung in Betracht zogen. 
Coulomb und vorzugsweise der ältere Gerstner und Prony fahrten 
eine andere von fast allen späteren Hydraulikern befolgte Auffas- 
sungsweise ein. Die Adhäsion erzeugt nach ihnen einen mit der 
einfachen Geschwindigkeit zunehmenden Widerstand, weil eine um 
so grössere Menge von Flüssigkeitstheilchen von der Flächeneinheit 
der Röhren wand in der Zeiteinheit losgerissen werden muss^ je 
rascher die Strömung dahin geht. Die Reibung dagegen, die von 
den Unebenheiten der Röhrenwand herrührt, bedingt einen Wider- 
standswerth, der mit dem Quadrate der Geschwindigkeit wächst 3), 
weil die Flüssigkeit um so mehr Hervorragungen der Oberfläche 
der Röhren wand trifll, je schneller sie läuft und zugleich die Wider- 
standswirkung jedes einzelnen Stosses in gleichem Verhältnisse der 



*) Z. B. Brandes, Gleichgewicht. Th. II. 1818. S. 287. Weissbach a. a.O. S.92. 

«) Z. B. KÜLP a. a. 0. S. 242. 243. 

5) F. A. V. Gebstner, Handbuch der MechaniL Bd. IL Prag 1832. 4. S. 175—177. 
Diesen Gedanken hat übrigens schon Jon. Bernoulli ausgesprochen. Siehe Virorum 
celeberr. Got. Gul. Leibnitii et Joh. Bernoullii Commercium philosophicum et mathe- 
maticnm. Lausannae et Genevae 1745. 4. Tome II. p. 240. 241. 
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Geschwindigkeit wächst^). Man vervielfältigt daher den für den 
Widerstand geltenden Ansdruck mit einer Snmme^ deren erstes Glied 
ans dem Producte der einfachen Geschwindigkeit nnd des Adbäsions* 
coetficienten and deren zweites aus dem des Quadrates der Schnellig- 
keit und des Reibungsco^fficienten besteht-). 



*) Die Erfahrungen der Hydrauliker lehrten, dass neu angelegte Wasserleitungen in 
der Begel mehr Wasser liefern, als die Prony'sche Formel fodert. Hat sich aber die 
Innenfläche der Röhren mit einem noch so dünnen Ueberzuge bekleidet, so ist die 
wirkliche Ausflussmenge kleiner als die theoretische. Der Beibungs widerstand nimmt 
dann mit der Breite der B5hre ab. Er wird dagegen von dem Wanddruoke nach 
Dabct (Comptes rendus. Tome XXXYIII. 1S54. p. 407) nicht beeinflusst Kleine Drnek- 
höhen gestatten das Yon dem Quadrate der Geschwindigkeit abhängige Glied su Tei- 
nachlässigen. 

^) Man pflegt den Adhäsionscoefßcienten mit a oder A und den BeibungscoefflcienteB 
mit ß oder B zu bezeichnen. Nennt man 1 die Länge und q den Umfang eines prie- 
matischen Bohres, so gleicht die hier in Betracht kommende Berührungsfläche ql. Nun 
lässt sich jeder Widerstand als eine entgegenwirkende Flüssigkeitssäule yon einem be- 
stimmten Gewichte auffassen. Da der Adhäsionswiderstand w' der einfachen Geschwindig- 
keit T und der Beibungswiderstand w" dem Quadrate derselben proportional sein soll, 
so kann man die Ausdrücke von der Form w' => avqls und w'^ =» ßv^U bilden, wo s 
die Eigenschwere der Flüssigkeit bezeichnet. Wir erhalten daher w^ «= ce und w^' = ß, 
wenn sowohl qls als v gleich Eins werden oder der Adhäsions- und der B e i b u n g.s - 
coefficient sind diejenigen Widerstandsgrössen , die dem Einheitsgewichte der zum 
Grunde gelegten Flüssigkeit und der Einheit der Geschwindigkeit entsprechen. Be- 
zeichnet man den Gesammtwiderstand dieser beiden Einflüsse oder w' 4~ ^* ™i^ ^9 90 
ist zunächst 

W = qls (av + ßy^) (39) 

tt 
oder, wie es manche Hydrauliker schreiben, indem sie ß =^ B' und -- =r^ A* aetieii, 

P 
W = qlsB' (v« + A'v) (40) 

Eine cylindrische Flüssigkeitssäule, deren Querschnitt a dem der Ausflussöflnung gleiobt, 
deren Höhe der ursprünglichen Druckhöhe h entspricht und deren Eigensohwere s wSre, 
würde einen Gewichtsdmek ahs ausüben. Bedenkt man, dass die GeschwindigkeitehölM 



rS 



h' = ^r- ist , wenn v die Ausflussgeschwindigkeit bezeichnet , so würde die dieser ent- 
2g 

av*s 
sprechende Drucksäule ah's = -— - sein. Da aber W == ahs — ah^s, so erhalten wir. 

2g 

wenn wir beiderseits mit as dividiren, nach (39) 

h — h' = ^ (av + ßy*) (41) 

Ist die Bohre cylindrisch und nennt man ihren Halbmesser r, so ergibt sich q «= 2nv 
und a == r*«, folglich: 

h - h' = ?- (av + ßy*), (42) 
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§. 174. Lassen wir auch vorläufig alle Bewegungsunterschiede 
der einzelnen Flüssigkeitsfäden unbeachtet, so stimmen doch die 
neueren Beobachtungen, besonders von Hagen ^ und von Jacobson 2), 
mit den Ergebnissen dieser Annahmen nicht tiberein. DerErstere^) 
kann es mit den Versuchen, die er über den Durchfluss von Wasser 
von verschiedenen Wärmegraden anstellte, nicht vereinigen, dass ein 
Glied des Widerstandes mit dem Quadrate der Geschwindigkeit zu- 
nehme, während die erste Potenz derselben eine befriedigendere 
Uebereinstimmung von Erfahrung und Rechnung darzubieten scheint. 
Die beiden genannten Forscher^) gelangten aber zu dem Ergebnisse, 
dass sich die Widerstandshöhen nicht umgekehrt wie die Halbmesser, 
sondern entgegengesetzt wie die Quadrate der Radien verhalten 
— eine Norm, die zu demselben Gesetze führen würde, wie es 
PoiSEüiLLE flir den Durchgang von Flüssigkeiten durch Haarröhr- 
chen aufgestellt hat (§. 87). Hagen ^) glaubte noch, dass ein un- 
veränderliches Glied auftrete, das von den Spannungs- oder den 
Capillaritätserscheinungen der Flüssigkeit an ihrer Austrittsstelle in 
die Luft herrühre. Jacobson^) fand diese Annahme für die von 
ihm gefundenen Werthe nicht nöthig. 

§. 175. Ein Gedankengang, dessen Grundlage sich schon z. B. 
bei BossuT') findet, kann eine grössere Annäherung an die Wahr- 
heit liefern. Die Adhäsion und die Reibung in Bezug auf die Röhren- 
wand werden die zunächst anstossende Flüssigkeit so fesseln, dass 
sie die verhältnissmässig langsamste Bewegung darbietet. Hagen ^) 
glaubte sogar aus seinen Beobachtungen schliessen zu können, dass 
eine Wasserschicht von ungefähr ^/u Linie Dicke an der Wand von 
Messingröhren von 18 bis 40 Zoll Länge und 0,054 bis 0,114Zoll Durch- 
messer bei allen Wärmegraden bewegungslos haftet. Die Erfah- 
rungen von Jacobson^) und die Beobachtungen, die man an den 
Gefässen lebender Thiere anstellt, machen die Annahme einer so 
dicken ruhenden oder einer mehr als ausserordentlich dünnen be- 



^) Hagen, Abhandl. der Berliner Akademie. 1854. Berlin 185&. S. 17—98. 

') H. Jacobson, in Eeictheet und du Bois' Archiv. 1860. S. 80 — 100. 

S) Hagen a. a. 0. S. 69. 

*) Hagen S. 70. Jacobson a. a. 0. S. 81—88. 

s) Hagen S. 69. 

^) Jacobson a 94 nnd 1861. S. 324. 

') BossuT a. a. 0. Tome II. p. 135. 

^ Hagen a. a. 0. S. 62. Weissbach a. a. 0. S. 90. 

^ Jacobson S. 94. 95 und 1861. S. 305 und 310. 
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netzenden und daher unbeweglichen Schicht mehr als zweifel- 
haft^). Man kann nur mit Sicherheit annehmen , dass eine verhält- 
nissmässig unbeweglichste Lage von merklicher Dicke an der Innen- 
fläche der RöhreAwand vorkommt. Eine nächste Schicht kann aber 
an der Innenfläche von dieser nur mit Ueberwindung eines gewissen 
Widerstandes der Anheftung und der Reibung dahingleiten. Indem 
sich dieses fortwährend wiederholt, besteht die ganze m einer innen 
gleichartigen Cylinderröhre dahin gehende Flüssigkeit aus einer 
Zahl concentrischer Schichten, von denen jede eine langsaiüer 
gleitende unmittelbar nach aussen und eine schneller bewegte nach 
innen hat. Der Achsenfaden muss daher die grösste Durchflnss- 
geschwindigkeit darbieten. Man kann dessbalb nur von einer 
mittleren Geschwindigkeit oder von derjenigen ideellen 
Schnelligkeit reden, die man findet, indem man die der Zeiteinheit 
entsprechende Durchflussmenge durch den Querschnitt theilt. Die 
an eine ähnliche Formel der Methode der kleinsten Quadrate erin- 
nernde Gleichung, die Lambert für die durchschnittliche Schnellig- 
keit aus dem Grundsatze der Erhaltung der lebendigen Kräfte her- 
leitete, wurde schon §. 153 erwähnt. 

§. 176. Diese einfachste Vorstellungsweise, auf der auch Neü- 
MANN seinen von Jacobson 3) mitgetheilten Beweis des bald zu 
betrachtenden Poiseuille'schen Gesetzes gründete, setzt voraus, dass 
die Bewegung linear sei (§. 12), oder ein jedes Theilchen nur der 
Achse des Cylinderrohres parallel dahingeht und das Querprofil 
aus einer Reihe concentrischer Schichten zusammengesetzt wird, 
deren Geschwindigkeit nur von dem Halbmesser des entsprechenden 
Kreises oder der Entfernung von dem Durchschnittspunkte durch 
die Achse abhängt. Der Druck muss daher eine lineare Function 
des der Achse parallelen Abstandes des betrachteten Punktes von 
dem entsprechenden Punkte der Einflussmttndung sein. Man nimmt 
ferner, y(ie Newton es zuerst gethan, der Einfachheit wegen an, 
dass die gegenseitige Reibung zweier benachbarter Fltissigkeits- 
theilchendem Unterschiede ihrer Schnelligkeiten oder der relativen 
Geschwindigkeit proportional sei und beschränkt die Betrachtung 
auf den Stationaren, permanenten, bleibenden Zustand, 

*) Die Beobachtungen Yon B^de (Reclierches sur la Capillaritö. Bruxelles 1861. 4. 
p. 143 — 153) lehrten, dass eine Fllissigkeitsschicht yon merklicher Dicke an einer senk- 
recht gehaltenen Röhre nicht haften bleiben kann. 

*) Navieb, M^m. dellnst. Tome VI. Ann^e 1823. Paris 1827. 4. p. 391 u. 400—402. 

*) Jacobson S. 88—91. 
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den Beharrungszustand oder die Zeit, in welcher die 6e- 
sehwindigkeit ihren gleichförmig anhaltenden Werth gewonnen hat. 
Diese Einschränkungen fehlen in den meisten in der Wirklichkeit 
vorkommenden Fällen. Man vernachlässigt die Drehbewegungen der 
Flüssigkeitstheilchen, die bei ungleichen Geschwindigkeiten der an 
einander gleitenden Schichten entstehen müssen^), die Zusammen- 
ziehung des Strahles in der Nähe der Einflussöflhung (§, 164), die 
Unebenheiten der inneren Röhrenoberfläche und alle Bedingungen, 
welche Wirbel oder Strudel erzeugen, weil alle diese Einflüsse eine 
gewisse Summe von Flüssigkeitstheilchen so ablenken, dass man 
weder eine lineare, noch eine ebene Bewegung (§. 12) annehmen 
kann. Nur die von den Mathematikern üirer Schwierigkeit wegen 
noch nicht in Angriff genommene körperliche Bewegung würde daher 
der Wirklichkeit entsprechen. JÄie nicht der Achse parallele Ge- 
schwindigkeit eines Flüssigkeitstheilchens lässt sich aber in zwei 
zerlegen, in eine der Richtung der Achse parallele und in eine 
zweite senkrecht auf ihr. Jene wird kleiner als bei der linearen 
Bewegung sein und diese die Molectile quer zu verschieben 
suchen 2). Die Wirbelbildungen, die nur durch den Verlust an 
lebendiger Kraft auftreten können (§. 126), werden auf diese 
Weise tiefe Störungen durch ihre eigene nicht der Achse paral- 
lele Bewegungsrichtung und die Stösse gegen Nachbartheile hervor- 
bringen. Treibt die Flüssigkeit mechanisch beigemengte Festgebilde, 
welche die mannigfa-chsten Ortsveränderungen ausser der Haupt- 
strömung darbieten, wie dieses im Blute der Fall ist, so findet sich 
wahrscheinlich kein noch so kleiner Abschnitt der Flüssigkeit, für 
den eine lineare oder eine ebene Bewegung und der Mangel von 
Wirbeln im weitesten Sinne des Wortes auch nur für kurze Zeit- 
räume angenommen werden können. Dasselbe wird in noch höherem 
Maasse der Fall sein, wenn durchbrochene Scheidewände das Rohr 
an einer Stelle durchsetzen, Manometerröhren quer durch einen Theil 
des Flussbettes geführt werden oder periodisch verstärkte Drucke 
ein elastisches Rohr, wie eine Sehlagader, von Neuem ausdehnen. 



*) MoRiN, Comptes rendus de TAcad. de Paris. Tome LVIII. 1864. p. 727. 

«) Stefam (Sitzungsberichte der Wiener Akad. Bd. XXXVU. 1859. S. 420—438) 
nennt den Theil der lebendigen Kraft, welche der der Gylinderachse parallelen Qe- 
schwindigkeitscomponente entspricht, die axiale und den andern die laterale 
lebendige Kraft. Existirt ein Geschwindigkeitspotential (§. 154), so ergibt sich das 
Theorem, dass für zwei Schichten in yerschiedenen Querschnitten die Differenz der 
aziftleii lebendigen Kräfte gleich der der lateralen ist 
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ehe die Bewegung permaneDt geworden. Diese rein mechanischen 
Beziehungen liefern schon eine Verwickelung der Verhältnisse, die 
wahrscheinlicher Weise* allen Bemühungen der Mathematik immer 
trotzen wird. 

§. 177. Es ist bis jetzt nicht gelungen, eine scharfe mathe- 
matische Erklärung dessen^ was man Reibung nennt, aufzustellen. 
Die von festen Körpern gegen andere feste Massen hängt von der 
Grösse der Berührungsfläche nicht ab. Sie wächst dem Drucke 
proportional und wird bei harten Stoffen von der Geschwindigkeit 
innerhalb bedeutender Grenzen nicht bestimmt. Was man die Rei- 
bung von Flüssigkeiten an festen Wänden nennt, soll, wie Newton 
schon annahm, mit der Berührungsfläche wachsen, nur in entfernter 
Beziehung von dem Drucke abhängen und immer eine Function des 
Quadrates der Geschwindigkeit sein oder auch nach der Newton'- 
schen Annahme dem Unterschiede der Geschwindigkeiten der beiden 
aneinander gleitenden Flüssigkeitsschichten proportional bleiben. 
Die Betrachtung des Durchganges von Flüssigkeiten durch Hohl- 
räume, die von festen Wänden begrenzt werden, berücksichtigt nur 
die Reibung an diesen. Sie vernachlässigt aber eine andere Rei- 
bungsart, die innerhalb der Flüssigkeit stattfindet. Benetzt* die 
Flüssigkeit die Röhrenwand, so wird die anhaftende Schicht der 
ersteren die Unebenheiten der letzteren wiedergeben und die erste 
vorbeigleitende Flüssigkeitslage sich an diesen reiben. Die hier- 
durch erzeugte Abweichung der Theilchen von Aer linearen Bewegung 
erzeugt wiederum ähnliche , wenn auch schwächere Veränderungen 
für die zweite bewegte Flüssigkeitsschicht, so dass man hier eine 
wahre innere Reibung der Flüssigkeitsfäden hat. Was man gewöhn- 
lich mit diesem Namen belegt, sind die Folgen der gegenseitigen 
Anheftung der Flüssigkeitstheilchen, der Klebrigkeit oder der Wider- 
stand, der der Trennung des Zusammenhanges bei der Bewegung 
entgegentritt. Es fragt sich dabei, ob dieses Bedingungsglied, wie 
man ohne Weiteres voraussetzt, nach allen Richtungen des Raumes 
gleichwerthig ist und sich immer in demselben Verhältnisse mit der 
Geschwindigkeit ändert. Rechnet man endlich noch die fast nie 
genau bekannten Einflüsse des Wechsels der Temperatur, den eben so 
wenig sicher zu verfolgenden Umsatz von mechanischer Arbeit in 
Wärme während der Bewegung und den hierdurch erzeugten Verlust 
an lebendiger Kraft der mechanischen Leistung (§. 127) hinzu, so 
sieht man, dass die Uebereinstimmungen der Erfahrungsergebnisse 
mit den Forderungen einer Theorie nur beweisen, dass die Versuche; 
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nicht fein genng waren, um die Einflüsse aller dieser verwickelten 
Verhältnisse in merklichen Unterschieden darzulegen. 

§. 178. PoissoN, Kavier und Stockes haben die hydro- 
dynamischen Grundgleichungen dadurch erweitert, dass sie noch die 
Bedingungen der Klebrigkeit oder der gegenseitigen Anheftung 
der Flüssigkeitstheilchen aufnahmen ^). Die Formeln stimmen mit 
denen des ersten Euler'schen Verfahrens (§. 142) und ftigen ihnen 
nur noch ein Glied hinzu, das aus dem Producte des ßeibungs- 
coöflScienten und der Summe der partiellen zweiten Differentialen der 
Geschwindigkeiten in Bezug auf die Ortscoordinaten enthält 2). Die 
gewöhnliche Differentialgleichung, welche die Folge der Stetigkeit 
der Flüssigkeiten (§. 12) bildet, dient noch zur Vervollständigung ^). 
Navier erklärt*) dabei die Reibungsconstante oder den Kei- 
bungsco^fficienten als den in Gewichtseinheiten ausgedrückten 
Widerstand^ der sich dem üebereinandergleiten einer Flüssigkeits- 
schicht über der andern fttr die Oberflächeneinheit entgegensetzt, 
wenn zwei Lagen, die um eine lineare Entfemungseinheit wechsel- 
seitig abstehen, Geschwindigkeiten von einer linearen Einheit des 
Unterschiedes besitzen. Setzt man femer voraus, dass die Schnellig- 
keit der die Wand berührenden Flüssigkeitsschicht der linearen Ein- 
heit gleicht, so entspricht eine andere Constante, der Wandung s- oder 
Gleitungscoefficient, dem in Gewichtseinheiten ausgedrückten 
Widerstände, den das Hingleiten an der Flächeneinheit der festen Be- 
grenzung erzeugt *). Navier wandte seine Formeln auf den Durchtritt 
einer Flüssigkeit durch ein Rohr von rechteckigem und ein solches 
von kreisförmigem Querschnitte und auf die lineare Bewegung eines 
offenen Flussbettes an. Die Untersuchung der Verhältnisse der vier- 
eckigen Röhre lehrt schon, dass die Geschwindigkeiten der einer 
linearen Bewegung entsprechenden Flüssigkeitsfäden von der Achse 
bis zur Wand, wenn die Strömung bleibend geworden, abnehmen 



*) Da Kavier von den gegenseitigen Anziehungs- nnd Abstossnngswirknngen der 
Holecüle ausgeht, so hat er natürlich Einflüsse, die- schon bei jeder merklichen Ent- 
fernung Null werden. Er benutzt diese Eigenschaft der Wirkung der Wandanziehung, 
um die Integration von dem ersten gegebenen Werthe bis zu unendlich auszudehnen. 
Siehe Kavier a. a. 0. p. 407. Vgl. oben §. 69. Anmerk. 2. 

*) Kavier, M6m. de l'Institut. Tome VI. Annee 1823. Paris 1827. 4. p. 414 und 
z. B. wiedergegeben bei Helmholtz und Piothowski , Sitzungsberichte d. Wiener Akad, 
Bd. XL. 1860. S. 631. 

3) Navibr a. a. 0. p. 413. Vgl. Anm. 2. ra §. 142. 

*) Navibb p. 416. 
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und für die zur Achse symmetrischen Stellen gleich aosfalleü ^). Da 
sich dasselbe fttr ein cylindrisches Rohr wiederholt, so wird hier die 
Geschwindigkeit eine blosse Function des Halbmessers der ent- 
sprechenden Flüssigkeitsschicht sein (§. 176). Diese Bedingung 
liefert aber Di£ferentialgleichnngeta , die mit denen der Wärmebewe- 
gung in einem Cylinder tibereinstimmen, wenn die von der Achse 
gleich weit entfernten Punkte gleiche Wärme im Anfange hatten, 
und die Foürier schon in seinem Werke über die Theorie der 
Wärme integrirt hat 2). Der Ausdruck der Ausflussgeschwindigkeit, 
den Navier3) zuletzt erhält, lehrt, dass die mittlere Schnelligkeit 
die gleiche flir viereckige, wie für cylindrische Röhren von dem- 
selben kleinen Querschnitte ist. Die Geschwindigkeit hängt dann 
nur unmerklich von der Cohäsion oder der Klebrigkeit, und fast aus- 
schliesslich von der Wandungsconstante ab. Nijnmt der Durchmesser 
der Röhren zu, so wächst die Geschwindigkeit in noch höherem 
Maasse. Der Einfluss der Cohäsion vergrössert sich immer mehr. Er 
bestimmt endlich allein die Schnelligkeit, wenn die Röhre sehr weit 
geworden. Diese Theorie lässt die Geschwindigkeit in einfachem 
und nicht in quadratischem Verhältnisse des Durchmessers, selbst 
für feine Röhren wechseln. Gebakd soll dieses auch in seinen Ver- 
suchen gefunden haben. 

§. 179. Die Beobachtungen von Poiseuille^) und Hagen '^X 
welche andere Ergebnisse lieferten, bildeten dfin Ausgangspunkt 
einer neuen Vorstellungsweise über die Bewegung der Flüssigkeiten 
in Röhren von kleineren und selbst von grösseren Durchmessern. 
Es zeigte sich hierbei, dass die Durchflussmenge, die Poiseüille 
mittelst der Ablesung durch ein Fernrohr möglichst genau bestimmte ^), 
innerhalb gewisser Grenzen des kleinen Querschnittes und der Länge 
der Glasröhre in umgekehrtem Verhältnisse der Länge und in ge- 
radem der Druckhöhe, nicht aber, wie es die ältere Annahme fordern 



*) Saint -Venant (L'Institut. 1846. p. 128) stellte später das Theorem auf, dass 
man für ein cylindrisches Bohr, durch welches eine Flüssigkeit vermöge ihrer Schwere 

strömt, hat: f = ^gi— , wenn f die Intensität der Keibung, g die Dichtigkeit, g die 

Beschleunigung der Schwerkraft, i den Neigungswinkel der Bohre gegen den Horizont 
und r den Abstand des Flüssigkeitstheüchens Yon der Achse des Bohres bezeichnet. 

«) Kavier p. 423. 424. 

3) Navieb p. 431. 

*) Poiseüille, Poggendorff*s Annalen. Bd. LTIII. 1843. S. 424—448. 

5) Siehe Quincke, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1860. Berlin 1862« S. 95. 

8) Poiseüille a. a. 0. S. 426—428. 
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würde 9 in der dritten, sondern in der vierten Potenz des Durch- 
messers wächst'). Dieses Po'iseuille'sche Gesetz 2) hat dann 
zur Folge, dass sich die Geschwindigkeit des Durchflusses durch 
eine cylindrische Röhre nach dem Quadrate Ae& Durchmessers und 
nicht, wie die früheren Hydrauliker voraussetzten, nach dem ein- 
fachen Durchmesser ändert. Poiseuille gab noch eine mit Er- 
fahrungsconstanten versehene Gleichung, nach der sich die Ausfluss- 
menge bei verschiedenen Wärmegraden berechnen lässt ^). Diese fällt 

*) Nennt man y die mittlere Ausflussgeschwindigkeit, d den Durchmesser des 

cylindrischen Rohres und fi einen mit den übrigen Nebenbedingungen wechselnden 

Coefficienten , so hat man nach der früheren Auffassungsweise y = fid. Da aber die 

d'jf d^ d*Ä 

ge q = -r-v ist, so erhält man q = /i—- . Poiseuille dagegen fand q = ^ — - . 



4 ' " ^^4 

Folglich V = /td*. 

2) GiBABD (Mem. de llnstitut. Ann6e 1816. Paris 1818. 4. p. 189) fand für Bohren, 
in denen die Bewegung linear geworden: 

"=«? («) 

wo u die mittlere Geschwindigkeit, g die Beschleunigung der Schwerkraft, D den Durch- 
messer, h die Druckhöhe, a einen constanten Coefficienten und 1 die Länge bezeichnet. 
Eben so hat Navier (a. a. 0. p. 431) 

U = «1? . . ^ „„- (44) 



Ea 



O + ^D 



Hier ist U die mittlere Ausflussgeschwindigkeit, ^ die constante Dichtigkeit der Flüssig- 
keit, g die Beschleunigung der Schwerkraft, Z die Druckhöhe, B der Halbmesser des 
Bohres, E der Wandreibungscoefficient oder die Gleitungsconstante , a die Länge des 
Bohres und € der Cocfficient der Adhäsion oder der inneren Beibung der Flüssigkeit. 
Die Gleichung von Poiseuille (a. a-. 0. S. 434) dagegen lautet, wie schon unter (18) 

angeführt wurde, 

HD« 
Q = k ^- (45) 

wo Q die Ausflussmenge, H die Druckhöhe, D den Durchmesser und L die Länge der 
Bohre bedeutet. Man erhält daher für die Ausflussgeschwindigkeit 

4k HD* 

^ = IT -IT- f*«) 

') Haben die Buchstaben dieselbe Bedeutung wie in (45), so ist die Poiseuille'sche 

Wärmegleichung , wenn t die in Gelsiusgraden ausgedrückte Temperatur zwischen den 

Grenzen 0^ und 45^ bezeichnet, für destUlirte's Wasser und Glasröhren: 

. HD* 
Q = 1836,724 (1 + 0,0336793 t + 0,0002209936 t«) -j— (47) 

Jacobson (Beighekt und duBois' ArohlT. 1861. S. 305) berechnete später aus den 
Erfahrungen, die Poiseuille dieser Formel zum Grunde legte, eine andere ähnliche 
Gleichung für die Beibungsconstante 47. Sie lautet: 
gD 1 

^ ^ 5511,3 * r+ 0,033679 t + 0,0002209 t« ^^^^ 

Valentin, Pathologie des Blutes. I. 9 
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in höherer Wärme grösser aus, weil dann der Widerstand der An- 
heftung verringert ist. 

§. 180. Es lag nahe, die Eigenthümlichkeit des PoiseQiUe'schen 
Gesetzes von den Anheftungs- und Heibungserscheinungen oder von 
der inneren Reibung herzuleiten. Die von Girard und Poiseuille 
sogenannte unbewegliche Schicht, welche an den Wandungen 
haften sollte und die abweichenden Werthe, die der Letztere fBr 
verschiedene Flüssigkeiten erhalten hatte, leiteten unmittelbar anf 
diesen Gedanken. Die neuere Zeit lieferte vier Arbeiten , die sich 
mehr oder minder auf das Poiseuille'sche Gesetz von diesem Stand- 
punkte aus beziehen. Hagenbach glaubte noch einen eigenen von 
der Beschaffenheit und dem Durchmesser der Röhre abhängigen 
und mit dem Quadrate der Geschwindigkeit wachsenden ErschOt- 
terungs widerstand'), neben der Zähigkeit und der von dem 
Drucke unabhängigen, der Grösse der Oberfläche und der relativen 
Geschwindigkeit proportionalen Reibung der Flüssigkeit annehmen 
zu müssen. Konnte schon die Anwendung, die Hagenbach von 
dieser Vorstellung auf weite Röhren versuchte, bei der Lesung sein« 
Abhandlung Bedenken erregen, so dürften die Einwendungen , die 
Jacobson 2) gegen dieselbe machte, deren theoretische und experi- 
mentelle Grundlage durchgreifend erschüttert haben. 

§. 181. Helmholtz^) entwickelte die Theorie der inneren 
Reibung mit Zugrundelegung der hydrodynamischen Adhäsions- 
gleichungen (§. 178) und in Rücksicht auf die mit PiOTBOWSKi*) 
angestellten Versuche über die durch Schwingungen erzeugte Oleitnng 



wobei g die Beschleunigung der Schwerkraft und I) die constante Dichtigkeit beseiohnet 
Vgl. auch Helmholtz in den Sitzungsberichten der Wiener Akad. Bd. XL. 1860. S. 654 

Lichtenberg bemerkte zuerst die Abnahme der Zähigkeit des Wassen mit d«r 
Erhöhung der Wärme und der ältere Gebstner sah schon, dass die durch sie eneoi^ 
schnellere Bewegung in feinen Bohren auffallender als in weiten hervorfaitt. Siehe 
Brandes in Geuler's phys. Wörterb. Bd. V. Abth. L S. 545. Hagen (AbhandL der 
Berl. Akad. 1854. Berlin 1855. 4. S. 18 und 20) fand zwar, dass die Geschwindigkeit 
des Ausflusses mit der Wärmezunahme bis zu einem Maximum steigt , hierauf sinkt nnd 
sich später zu einem kleineren Maximum Yon Neuem erhebt. Diese Wendepnnkts' der 
Aenderungscurve liegen jedoch immer ausserhalb der Grenzen, welche die Physiologie 
zu betrachten hat. 

<) Hagenbach, Pogg. Ann. Bd. CIX. 1860. S. 425. 

«) Jacobson in Keichert und du Bois* Archiv. 1861. S. 305. 325 — 327 u. 1862. 
S. 690. 691. 

s) HELMHOLtz, Sitzungsber. 'd. Wiener Akad. Bd. XL. 1860. S. 631 -—668. 

4) Ebendas. S. 610-630. 
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einer Flüssigkeit, vorzugsweise an der Wand einer Hofalkugel und 
wandte auch seine Formeln auf den Durchfluss 4urch feine Röhren 
an. Er verwarf die Annahme einer durch die Benetzung erzeugten 
unbeweglichen Wandschicht. Die Anziehungskraft der Wandung 
auf die berührende Flüssigkeit kann nach ihm die Strömung eben 
so wenig hindern, als die Anziehungskraft der Erde es dem Wasser 
verbietet, ihrer Oberfläche parallel zu fliessen. Das Haften der 
Flüssigkeit an der Wand, wäre nur möglich, wenn sich die Atome 
der Flüssigkeit zwischen die der festen Masse, wie bei einer auf- 
quellenden Haut eindrängten, oder die Reibung zwischen dem Wasser 
und den Wandtheilen in Verhältniss zu der im Innern der Flüssig- 
keit unendlich gross wäre. Man darf daher nicht unbedingt den 
Gleitungscoöfficienten Null setzen. Der Werth desselben wechselt 
aber mit der Natur der Flüssigkeit und der Berührungswand und 
scheint bei innen glatten Glasflächen und Wasser unmerklich zu sein ^). 
Helmholtz entwickelt noch aus den hydrodynamischen Grund- 
gleichungen und der Annahme einer linearen Bewegung eine Formel 
fUr die Ausflussmengen der capillaren Bohren, in der die vierte und 
die dritte Potenz des Halbmessers vorkommt '^) und die das Poi- 
seuille'sche Gesetz gibt, wenn die Gleitungsconstante Null wird. 

§. 182. Die Arbeit von E. Misyer^) bildet eine mit allen gegen- . 
wärtigen Mitteln der Mathematik und der Physik durchgeführte Ver- 
folgung des Coulomb'schen Versuches, in welchem man die Zähig- 
keit einer Flüssigkeit aus den Schwingungen einer in ihr befindlichen 
wagerechten Scheibe um einen senkrechten fadenförmigen Körper 
zu bestimmen sucht. Coulomb bemerkte schon, däss das gegen- 
seitige Verhältniss zweier auf einander folgender Schwingungsweiten 
unverändert bleibt. Die successiven Weiten bilden also die Glieder 
einer geometrischen Reihe, deren logarithmisches Decrement constant 
ist. E. Meyer*) fand die Coulomb'sche Theorie der Erscheinungen 



*) Helmholtz S. 651. 

*) Helmholtz a. a. 0. S. 653. Die Formel lautet: 

ft = " ^^^~ "'^ [E* + im (49) 

Hier ist Q die der Zeiteinheit entsprechende Ausflussmenge) po der Druck am Anfange 
und PI der am Ende der Bohre, k' der Coefficient der inneren Eeibung, L die Länge 
und B der Durchmesser der Bohre, endlich l der Qleitungscoefdcient. Man hat daher 
das Foiseuille'sche Gesetz, wenn 1 = wird. 

3) E. Meyeb, Pogg. Ann. Bd. CXIU. 1861. S. 55—86. 1*93—238. 383-425. Der 
speciell mathematische Theil findet sich bei Cselle, Joum. f. Math. Bd.LIX. S.229 — 303« 

4) Meter, Ebendas. S. 424. 

9* 
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wächst, bekräftigt von Neuem, dass sich die Flüssigkeit nicht wie 
ein fester Körper bewegt, dessen sämmtliche Theilchen die gleiche 
Geschwindigkeit haben. Das Gesetz wird übrigens bei einer ge- 
wissen Druckhöhe zwischen Wärmegraden von 18 ^ und 25 <> C. 
überschritten, gilt jedoch bei den gleichen Druckhöhen für niedere 
Temperaturen ^). Wirbelbewegungen scheinen die Ursache der Grenze 
des Gesetzes zu bilden. Der Druck in der Röhre ist immer noch 
selbst nach der Ueberscfareitung desselben eine lineare Function 
der Entfernung ^). Der Geschwindigkeitscoßfficient hängt wahrschein- 
lich von der Druckhöhe ab^). Der Werth des Bruches, der diese 
letztere zum Zähler und den Druck an dem Anfange der Röhre 
zum Nenner hat, nimmt vermuthlich nicht bloss bei weiten, sondern 
auch bei engen Röhren mit der Druckhöhe ab^). 

§. 185. Untersuchte Jacobson^) die Drucke in unmittelbarer 
Nähe der Einströmungsstelle der Flüssigkeit aus dem Druckbehälter 
in den Anfangstheil des Rohres, so fand er, dass der Anfangsdruck 
innerhalb des ersten Röhrenquerschnittes, so lange die Bewegung 
der Achse parallel bleibt, der Länge der Röhre und der mittleren 
Ausflussgeschwindigkeit gerade und dem Quadrate des Halbmessers 
umgekehrt proportional ausfällt. Hört in weiteren Röhren die Gel- 
tung des Poiseuille'schen Gesetzes auf und wird daher der Zusam- 
menhang des Strahles, wie schon Hagen beobachtete, unterbrochen, 
so ist stets der Druck in der Nähe der Einflussöffhung merklich 
kleiner, als in einigem Abstände von derselben. Der Unterschied 
steigt, je weiter man sich von der Grenze des Gesetzes entfernt 
Er ist Null, wenn sich dieses anwenden lässt, weil sich dann die 
Wirbel über eine nur sehr kurze Stelle hinter der Einflussöfl&iung 
erstrecken^). Die Drucke an der Einflussöflfnung aber, bei denen 
die Poiseuille'sche Norm ihre Gültigkeit verliert, sind der Röhrenlänge 



*) Jacobson 1860. S. 91. 
*) Jacobson S. 92. 

3) Weissbach (Die Fortschritte der Physik im Jahre 1859. Berlin 1861. S. 79) 
fand, dass die Ausfluss- und die Beibnngscoefficienten bei einem Drucke von 103 Meter 
dieselben waren, wie bei geringeren Druckhöhen, die Wasser durch eine Eöhre trieben. 
Zeuner (Die Fortschritte der Physik im Jahre 1854. Berlin 1857. 8. S. 166. 167) da- 
gegen sah bei Wasserdruckhöhen von 0,019 bis 0,139 Meter, dass der Ausflusscoefficient 
mit wachsender Druckhöhe regelmässig zu - und der Eeibungscoefficient ebenfalls regel- 
mässig abnahm. 

4) Jacobson S. 98—100. 

5) Jacobson 1861. S. 310. 

6) Jacobson 1861. S. 311. 
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proportional^). Jenseit dieser Grenze sinkt die Spannung an der 
Eintrittsmtindung des Rohres plötzlich. Sie steigt hierauf in den 
zunächst gelegenen Querschnitten der Flüssigkeit an und erreicht 
endlich einen grössten Werth , der um so näher der Einflussöffhung 
liegt, je enger das Rohr ist. Die von diesem Punkte aus weiter 
in der Peripherie gemessenen Drucke verhalten sich, wie innerhalb 
der Gültigkeit des Poiseuille'schen Gesetzes. Die Curve, welche die 
Entfernungen zu Abscissen und die Druckhöhen zu Ordinaten hat, 
bildet also eine gerade Linie 2) (§. 172). 

§. 186. Setzt man eine den Seitendruck messende senkrechte 
Röhre so ein, dass sie nicht in das Lumen des cylindrischen Rohres 
hineinragt, so wird sie nur die Theilchen von ihrer der Achse paral- 
lelen Bahn ablenken, wenn die Flüssigkeit in das Manometer ein- 
strömt oder sich das Niveau des Inhaltes des letzteren mit dem Wand- 
drucke ändert. Der Umstand, dass der der EinfUgungsstelle gegen- 
überliegende Röhrenwandtheil die Bedingungen des Rückstosses bei 
freiem Ausflusse darbieten würde, kann hier keine merkliche Störung 
erzeugen. Ragt dagegen das Manometer in das Innere des Rohres 
hervor, so entstehen natürlich Wirbel oder die Strudel von JoH. 
Bernoülli (§. 126), welche den Druck und die Geschwindigkeit 
ändern. Führten Ludwig und Stefan^) dünne Manometerröhren 
in der Richtung des Halbmessers eines cylindrischen Dnrchflussrohres 
ein, so wechselte desshalb die mittlere Ausflussgeschwindigkeit. 
Der Druck nahm nicht bloss an der gegenüberliegenden Wand, son- 
dern auch an einer um 90^ entfernten Stelle des Umkreises ab. 
Verbanden sie das freie Ende des eingesetzten Druckmessers mit 
einem gegenübergestellten durch ein gebogenes Rohr, so erzeugte 
sich ein Strom, der von dem zweiten zu dem ersten Manometere 
dahinging. Schaltet man einen durchbrochenen Schirm in die Röhre 
ein, so sinkt die Geschwindigkeitshöhe des Ausflusses im Verhältniss 
des Querschnittes der Durchflussöfifhung zu der Summe der Quer- 
schnitte beider Mündungen, wenn man die Wirbelbildung und die 
Strahlenzusammenziehung nicht berücksichtigt^). 



*) Jacobson 1861. S. 318. 

>) Jacobson 1861. S. 328. 

3) C. Ludwig und J. Stefan, Sitzungsber. der Wiener Akad. Bd. XXXII. Wien 
1858. S. 25-42. 

*} Daniel Bebnouixi, Hydrodynamica p. 145. Bossut, Tome I. p. 383. 384. Die 
Angabe Yon Pbtbie (Die Fortschrifte der Physik im Jahre 1854. Berlin 1856. 8. S. 172), 
dass Wasser, welches durch eine grosse Beihe yon Verengerungen, z. B. durch Sand 
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§. 187. Man darf schon nach dem früher Erläuterten erwarten, 
das8 eine plötzliche Aendernng des Querprofils eines 
Flussbettes, die eine Abweichung von der linearen Bewegung 
und Wirbelbildungen zur Folge hat^, eine gewisse Menge lebendiger 
Kraft aufzehrt und daher den Verlust eines entsprechenden Theiles 
von Druckhöhe und Geschwindigkeit herbeiführt 2). Der Ausdruck 
für den hierdurch erzeugten WiderstandscoSfficienten wird von den 
HydrauUkem nach dem Quotienten der- beiden Querschnitte theo- 
retisch bestimmt 3). Jacobson*) fand bei plötzlichen Verengerungen, 

fliesst, eine Ausflussgeschwindigkeit darbietet, die der Druckhöhe und nicht der Quadrat- 
wurzel derselben proportional ist, bedarf noch der Bestätigung. 

Bebnoülli und du Büat nahmen an, dass man den an der plötzlichen Aendernng 

mv^ mv ^ 

des Flussbettes entstehenden Widerstand durch -^ -~ ausdrücken kann, wenn m 

die Masse der in der Zeiteinheit ausströmenden Flüssigkeit und v und v, die beider- 
seitigen Geschwindigkeiten bezeichnen. Die Erfahrung lehrte aber, dass dieser Ausdruck 

m (y — V,)* 
zu grosse Werthe liefert. Borda ersetzte ihn später durch die Gleichung w = ^ — —, 

die St. Venant (Die Fortschritte der Physik im Jahre 1846. Berlin 1848. 8. S. 73) 
strenger zu beweisen suchte. 

Die Wirbelbewegungen verlieren sich im Laufe der Strömung in dem Maasse, als 
die neuen Widerstände der inneren und der äusseren Beibung dieselben allmälig auf- 
zehren. Ihre Ausdehnung wird daher im Allgemeinen umgekehrt, wie diese unter sonst 
gleichen Nebenbedingungen wechseln. 

P. DU Bois-Eeymond (Untersuchungen über die Flüssigkeiten, über deren innere 
Strömungserscheinungen, über die Erscheinungen des stillstehenden Tropfens, der Aus- 
breitung und Vertreibung. Berlin 1854) hat die Mechanik der bei der plötzlichen Er- 
weiterung des Wasserlaufes z. B. in einer Bucht entstehenden Strudelbildungen und die 
bei allen solchen Wirbeln auftretenden Drehungen der Wassermasse um eine trichter- 
förmige Vertiefung ausführlich erläutert. Siehe die Fortschritte der Physik im J. 1854. 
Berlin 1857. 8. S. 159. 

^) Eine genauere Untersuchung der Entstehung der Strudel bei plötzlicher Er- 
weiterung des Flussbettes findet sich in P. du Bois - Reymond , Die Fortschritte der 
Physik im Jahre 1857. 8. S. 156—159. • • 

*) Die erste hierher gehörende Formelableitung rührt von Bosda her. Siehe Jullien, 
Problfemes de M^canique. Tome IL Paris 1855. 8. p. 476. 

3) Nennt man h den Verlust an Druckhöhe, y' die erste und y" die zweite Ge- 
schwindigkeit, q' und q'' die entsprechenden Querschnitte und g die Beschleunigung 
der Schwerkraft, so soll man, da qV = q'V ist, haben: 

h = _^- ^ Z- (55) 

wenn Z den hier in Betracht kommenden WiderstandscoSffioienten bezeichnet. Vergl. 
Weibsbach, Ezperimental- Hydraulik. S. 131 — 147. Vgl. gegen diese Auffassung Meteb, 
Die Fortschritte der Physik im Jahre 1856. Berlin 1859. 8. S. 138. 139. 
*) Jacobbom a. 8. 0. 1862. S. 686. 
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dass zuerst der Druck in der weiteren Röhi-e in einem bestimmten 
Zwischenräume unverändert blieb, und hierauf an der Uebergangs- 
stelle in die engere Röhre bedeutend abnahm. Diese Erniedrigung 
erhielt sich in geringem Grade eine Strecke weit innerhalb des 
engeren Rohres. Theorie und Erfahrung ergeben überdiess, dass der 
Unterschied des Druckes an einem beliebigen Querschnitte und an 
der Ausflussöfihung eine lineare Function der Entfernung in beiden 
Strombahnen' mit Ausnahme der Uebergangsstelle bildet. Dasselbe 
wiederholt sich für die Gültigkeit des Poiseuille'schen Gesetzes. 
Die Uebergangsstelle selbst liefert einen nahezu beständigen Con- 
ti'actionscoe'fficienten ^). Verengert man die Ausflussöffnung, so schadet 
dieses nach Hagen ^) der Ausflussmenge weit mehr, als wenn eine 
gleich grosse Verengerung im Laufe der Röhre angebracht ist, weil 
die zur Erzeugung der grösseren Geschwindigkeit aufgewandte leben- 
dige Kraft den folgenden Fltissigkeitssäulen in dem zweiten Falle 
zu statten kommt. 

§. 188. Erweitert sich die Strombahn plötzlich, so ist der Druck 
am Ende der engeren Röhre stets grösser als am Anfange der 
weiteren. Man hat ein Minimum hinter dem Anfange der Quer- 
schnittsvergrösserung. Ihm folgt ein Maximum, von dem aus die 
Curve nach Null abnimmt. Man ist im Stande, jenen kleinsten und 
den grössten Druckwerth gleichzeitig durch Vergrösserung der Druck- 
höhe im Druckbehälter oder durch eine zunehmende Verengerung 
der Ausflussöffnung der Uebergangsstelle der beiden Flussbette näher 
zu bringen. Ueberschreitet die Ausflussöffhung eine gewisse Grösse 
in Verhältniss zum Querschnitt des weiteren Rohres, so kann jeder 
Seitendruck in diesem mangeln ^). Die Erscheinung, dass der Druck 
am Ende der engeren. Röhre geringer, als an dem Anfange der 
weiteren sei, für die man den Namen der negativen Stauung 
vorgeschlagen hat^), kommt in der Wirklichkeit nicht vor^). Je 
alUnäliger eine weitere Röhre in eine engere übergeht, um so ge- 
ringer ist der Verlust an lebendiger Kraft. Man kann ihn auch 
durch passende Zwischenröhren wesentlich verkleinern^). 



Jacobson 1862. S. 695—698. 

<) Hagen» Handbuch der Wasserbaukunst. Erster Theil. Königsberg 1S41. 8. 
S. 222. 223. 

3) Jacobson S. 699 — 7Q1. 

4) VoLKHANN, Haemodynamik. S. 50. 
B) Jacobson S. 684 und 701. 702. 

^) Siehe z. B. die Abbildung yon solchen bei Weibsbacu a. a. 0. S. 134. Fig. 73. 74. 
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§. 189. Macht das cylindrische Rohr eine plötzliche Eniebiegung, 
so nennt man den Ablenkungswinkel denjenigen Winkel, den die 
verlängerte Achse des einen KöhrenstUckes mit der des andern bildet. 
Die Hälfte desselben entspricht dem Bricolenwinkel. Die meisten 
Hydrauliker nehmen seit DuBUAT an, dass der von der Kniebeugimg 
herrührende Widerstandscoöfficient dem Quadrate der Geschwindig- 
keit und dem des Sinus des Bricolenwinkels proportional sei^). 
Andere^) drücken ihn durch die Summe der mit einer Gonstante 
vervielfältigten zweiten Potenz plus der mit einer andern Gonstante 
vervielfältigten vierten Potenz jenes Sinus aus. YouNG^) verwarf 
diese Annahmen, und Hess es unentschieden, ob die VerzögeniBg 
von dem einfachen Sinus oder dem Quadrate desselben abhängt 
Da die Wirkung der Krümmung mit der Stärke derselben wäcfafit, 
so wird der Widerstand in nahezu umgekehrtem Verhältnisse des 
Krümmungshalbmessers stehen. Er soll sich fiir gleiche Krümmungen 
in weiten Röhren nachdrücklicher als in engen geltend machen,, 
weil dann die Bewegungsstörungen der Flüssigkeit grösser ausfallen 
— eine Ansicht, die sich in der Erfahrung nicht bestätigt. Man 
kann sogar den Widerstand durch eine einseitige Erweitern]^ an 
der Krümmungsstelle vermindern^). Da die Trägheit jeden der 
Achse des ersten Rohres parallelen Flüssigkeitsfaden in derselben 
Richtung auch jenseit des Kniees fortzuführen sucht, so kommen auf 
diese Weise eine Zusammenziehung des Strahles, ein Anprallen und 
eine Zurückwerfung an den Wänden und Wirbel zu Stande. Eine 
allmälige Krümmung wird diese mit Verlust an lebendiger Kraft 
verbundenen Uebelstände merklich herabsetzen^). Die ErfahrungeB 
der Hydrauliker lehrten, dass eine genau kreisförmige Krflmmmg 
keinen merklichen Druckverlust erzeugt, wenn der Krümmung»- 



^) d'Aubuisson a. a. 0. S. 181. 

«) Weissbach a. a. 0. S. 149. Külp a. a. 0. S. 348. 

8) Th. Young, Phil. Transact. 1808. p. 173. 174. 

4) Eine passende Form derselben zeichnet Weissbach a. a. 0. S. 150. Fig. 82. 

^) Nennt man u die mittlere Geschwindigkeit der Flüssigkeit, 1 die Länge des 
kreisförmig gekrümmten Böhrenstückes , r den Krümmungshalbmesser seiner Achse und 
d den Durchmesser der Eöhre, so findet Saint -Venant (Die Fortschritte der Physik 
im Jahre 1862. Berlin 1864. 8. S. 39. 40) nach einer Umänderung einer hieirker ge- 
hörenden du Buat'schen Gleichung für die Widerstandshöhe den Nähenmgswerth 

u*ld» 
0,09617 ^f wo g die Beschleunigung der Schwerkraft bedeutet. 

2gr» 
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halbmesser mehr als zehn Mal so lang als der Durehmesser der 
Röhrenleitung ist^). 

§. 190. Die Hydrauliker nehmen an, dass der durch eine 
Verzweigung erzeugte Verlust an Druekhöhe demProducte einer 
Gonstanten, des Quadrates der Geschwindigkeit in dem Stamme vor 
der Theilung und der um den Cosinus des Abgangswinkels 
verminderten Einheit oder des Sinus versus gleicht 2). Eine irgend 
genügende theoretische Behandlung dieser Frage ist noch nicht ver- 
sucht worden. Man müsste hierbei drei Bedingungsglieder vorzugs- 
• weise berücksichtigen. Je nachdem die GCsammtsumme der Quer- 
profile der Aeste kleiner oder. grösser als das Querprofil des Stam- 
mes ausfällt, muss unter sonst gleichen Verhältnissen das Gesammt- 
mittel der Geschwindigkeit der Verzweigungen in die Höhe gehen 
oder sinken. Die Schnelligkeit in einem einzelnen Aste lässt sich 
ohne Berücksichtigung der Einflüsse der Zweigwinkel und der 
nicht linearen Bewegung bestimmen, wenn man die Querschnitte 
und die Geschwindigkeiten des Stammes und der übrigen Aeste 
kennt*). Man wäre im Stande, die Wirkung des Verzweigungs- 
winkels zu verfolgen, wenn man zunächst den Hauptstamm und 
jeden Ast als eine Knieröhre auffasste, den Ablenkungswinkel und 
die Hälfte desselben oder den Bricolenwinkel (§. 189) aus der 
Richtung der Stromesachse in dem Stamme und in dem Aste er- 
mittelte und dann den Zweig als ein schief eingefligtes Manometer 
ansähe, dessen Wirkung mit dem Cosinus des Ablenkungswinkels 
vervielfältigt die Geschwindigkeitshöhe und mit dem Sinus desselben 
multiplicirt den blossen Wanddruck des Stammes geben würde. Die 
Zurückwerfungen der Flüssigkeitstheilchen, die Zusammenziehung 
des Strahles und die Wirbel hängen von der Theilungs weise, der 
Form und der Grösse der Zweigöfihung und den Gestaltbeziehungen 



*) JuLLiEH a. tu 0. p. 476. Man soU den Widerstand der Krümmung von Leitungs- 
rohren nach Calignt (Compf. rend. Tome XU. 1855. p. 328 — 330) yermindern können, 
wenn man der Biegung conceatrische Schichten in das Bohr einschiebt. 

«) Also kv« (1 — cos i). Siehe z. B. d'Aübuisson a. a. Ö. S. 205. 206. 

3) Seien Q, der Querschnitt des Stammes und V die Geschwindigkeit in ihm, 
q', q'' . . . und v', v" ... dasselbe in den Zweigen , endlich c die mittlere Geschwindigkeit 
der Gesammtsuinme der Aeste, so hat man : QV = qV -f- q"^" + • • • = (q' + <l" + • • •) <'• 
Folglich: 

QV 
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von Stamm und Aesten in so hohem Grade ab^ dass sich nichts 
Allgemeines in dieser Hinsicht angeben lässt. 

§. 191. Es stimmt mit dieser Auffassangsweise and dem früher 
Dargestellten, wenn Jacobson beobachtet hat, dass die Erweiterang 
des Strombettes mittelst der Eröffiiung eines Seitenzweiges eine er- 
hebliche Druckabnahme, unter welchem Winkel auch der Abgang 
stattfinde, nach sich zieht. Der Druck sinkt aber in dem Haupt- 
strome um so mehr, je kleiner der Theilungswinkel ist und zwar 
stärker in der Nähe der Spaltung als in grösserer Entfernung. Die 
Summe der mittleren Aisflussgeschwindigkeiten der beiden Theil- 
ströme einer einfachen Verzweigung ist von dem Theilungswinkel 
(zwischen 30^ oder 45^ bis 90^ oder 150^) und wahrscheinlich auch 
der Druck derselben unabhängig 2). Das Verhältniss der Drucke in 
den Theilströmen zu einander wächst mit dem Theilungswinkel 
analog dem Verhältnisse der Schnelligkeiten. Die Geschwindigkeit 
eines jeden Theilstromes ist dem Drucke proportional. OefFhet man 
dem Strome vier kreuzförmig gestellte Zweigbahnen, so sinkt immer 
der Druck in dem Hauptstrome dermaassen, dass er bedeutend ge* 
ringer als in dem gerade fortgehenden Theilstrome ausfällt. Zwei 
gegenüberliegende Seitenzweige haben dann den gleichen Druck, 
wenn der Theilungswinkel 90^ beträgt. Er steigt in dem einen 
Aste und sinkt in entsprechender Weise in dem anderen , so. wie 
sich der Abzweigungswinkel des letzteren verkleinert^). 

§. 192. Hat man ein kreuzweise gestelltes in dem Durchschnitts- 
punkte wechselseitig verbundenes Röhrensystem, so können in diesem 
zwei Ströme aneinander prallen, ohne sich zu vermischen. Sendete 
DuFAY*) gefärbtes Wasser durch die erste und farbloses durch die 
zweite der vier Röhren, so ging fast gar kein farbiges Wasser zu 
der vierten der letztern entsprechenden Röhre heraus. Man wird 
dieses Ergebniss um so reiner erhalten, je grösser der Geschwindig- 
keitsunterschied der beiden Ströme ausfällt. 

§. 193. Keiner der von den Hydraulikern gebrauchten Strom- 
messer^) darf auf grössere Genauigkeit als sie die gewöhnliche 



*) Jacobson a. a. 0. 1860. S. 109. 

2) Jacobson 1860. S. 104. 109. 110. 

3) Jacobson S. 112. 

4) DuFAY bei Brandes in Gehler's phys. Wörterb. Bd. V. Abth. I. S. 545. 546. 

5) Beschreibungen und Abbildungen der wichtigsten älteren Strommesser geben 
J. A. V. Gerstner , Handbuch der Mechanik. Bd. II. S. 304 — 3 1 6 und Munckb in 
Gehler's physikalischem Wörterbuch. Bd. Vin. Abth. n. S. 1178 — 1189. Vgl auch 
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Technik fordert, Anspruch machen. Man kann sie auf drei Haupt- 
grundlagen zurückführen. Die Schwimmer bilden Körper, deren 
Eigenschwere so hergestellt ist, dass nur der oberste Theil des durch 
den Strom fortgeführten Körpers zur Oberfläche der Flüssigkeit her- 
vorragt. Die Pitot'sche Eöhre ist ein senkrechtes Rohr, das 
sich unten wagerecht umbiegt und dann mit einem Trichter ver- 
bindet. Das gegen diesen strömende Wasser erhebt sich zu einer 
Druckhöhe, die der Geschwindigkeit an der Einströmungsstelle inso- 
fern entspricht, als nicht die Zusammenziehung des Strahles, die 
Wirbel, die Kniebeugung, die äussere und die innere Reibung des 
Wassers und die Anziehung der Röhrenwand Störungen herbeiführen. 
Der Stromquadrant, das hydrometrische oder hydraulische 
Pendel, das Vierordt*) in seinem Hämotachometer für physio- 
logische Zwecke verwerthete, sucht die Geschwindigkeit nach dem 
Winkel zu bestimmen, um den sie ein Pendel von seiner Anfangs- 
stellang ablenkt. Die Untersuchungen, die man bis jetzt über die 
Stromgeschwindigkeit des Blutes in den 'grösseren Körpergefässen 
der Säugethiere mit dem Hämodromometer von Volkmann 2) 
oder dem Hämotachometer anstellte, wurden so durchgeführt, dass 
man ein Kästchen von anderem Durchmesser als dem der Schlag- oder 
Blutader, die zur Prüfung diente, in diese einschaltete. Man hatte 
also alle Störungen^), welche die plötzliche Aenderung des Quer- 
profils des Flussbettes erzeugt. Die, welche die Verdünnung der 
Röhre, die rechtwinkelige Umbiegung der Stromesrichtung, die An- 
ziehuügswirkungen der Glasröhre und die Verdrängung oder die 
Vermischung von Blut und Wasser bedingten, ksgnen noch in dem 
Hämodromometer hinzu *); Die gefundenen Schnelligkeitswerthe 



d'Aubuisson a. a. 0. S. 139 — 146. Ueber den neueren Strommesser von Boileau siehe: 
Die Fortsehritte der Physik im Jahre 1846. Berlin 1848. 8. S. 65, nnd im Jahre 1849. 
Berlin 1853. S. 59. 60, und über den von Saint -V£Makt ebendas. 1846. Berlin 1848. 
8. S. 72. 

*) K. ViEBOEDT, Die Erscheinungen und Gesetze der Stromgeschwindigkeiten des 
Blutes. Zweite Ausgabe. Berlin 1862. 8. S. 16—18. Taf. L 

*) A. W. Volkmann, Die Haemodynamik nach Versuchen. Leipzig 1850. 8. 
S. 185—190. Taf. UI. Fig. 1—4. 

3) Vgl, ViERORDT a. a. 0. S. 6—10. 

' *) Da der Zugang zu den beiden Bohren des Haemodromometers durch zwei Hahn- 
Yorrichtungen, die ein Zahnwerk verbindet, geöffnet wird und die Gefahr einer ungleich- 
seitigen Lüftung beider Mündungen aus diesem Ghrunde nahe gerückt ist, so liess ich 
ein Kästchen der Art machen, in dem ein in eigenthümlicher Weise doppelt knieförmig 
durchbohrter Hahn den geraden Durchgang des Blutes oder den durch die schleifen- 
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mussten daher von den wirklich vorhandenen nach Maassgabe dieser 
Nebeneinflüsse abweichen. 

§. 194. Triffit eine in Bewegung begriffene Flüssigkeitsmasse 
den ihr gegenüberstehenden Oberflächentheil eines anderen Köpers, 
so ertheilt sie ihm einen hydraulischen Stoss. Er erzeugt nach 
dem Newton'schen Grundsatze der Gleichheit von Wirkung und 
Gegenwirkung dieselbe Leistung, als wenn die gleiche Eörperober- 
fläche mit der Geschwindigkeit, mit der die Flüssigkeit strömt, gegen 
die ruhende Flüssigkeit getrieben würde. Der Druck der be- 
wegten Flüssigkeitsmasse, den man nur missbrauchsweise 
den Stoss derselben nennt, und ihr Widerstand gegen einen be- 
wegten Körper stimmen daher im Wesentlichen überein. Man kann 
die eine Grösse in die andere durch die blosse Aenderung des Vor- 
zeichens überfiihren. 

§. 195. Nennt man die verhältnissmässige Geschwin- 
digkeit den Unterschied der Schnelligkeit, mit der sich die Flüssig- 
keit und der, mit welcher sich der ausserhalb befindliche feste 
Körper bewegt, so nimmt der Stoss derselben Flüssigkeitsmenge 
unter sonst gleichen Bedingungen mit der verhältnissmässigen G^ 
schwindigkeit und bei gleichem Querschnitte des Strahles mit dem 
Quadrate der relativen Geschwindigkeit der ankommenden Flüssig- 
keit zu. Wirkt er senkrecht gegen eine ebene Fläche, so kann man 
ihn durch das Gewicht einer Flüssigkeitssäule derselben Art aus- 
drücken, die den Querschnitt des wirksamen Strahles zur Grundfläche 
und die doppelte Geschwindigkeitshöhe zur Höhe hat. Der hydran- 
lische Druck ist also dann zwei Mal so gross als der hydrostatische. 
Hieraus folgt zugleich, dass der Stoss und der Widerstand einer 
Flüssigkeit mit der Eigenschwere derselben zunehmen. Der gleiche 
Werth gilt auch für den Eückstoss, die Reaction oder die 
Gegenwirkung eines hervortretenden Flüssigkeitsstrahles gegen 
den der Ausflussöffhung gegenüberliegenden Wandabschnitt des Be- 
hälters, der diesem eine der Auflussrichtung entgegengesetzte Be- 
wegung zu geben sucht und ihm bei dem Segner'schen Rade, den 
anderen Reactionsmaschinen und den losgeschossenen Feuerwaffen 
in der That ertheilt O- 

• 

förmige Glasröhre und die gleichzeitige Oeffnung der beiden Eingänge zu derselbenr ge- 
stattet Die Beschreibung und Abbildung der Durchbohrung findet sich in der dänisehem 
Uebersetzung meiner Physiologie von A. Hannover. 1856. S. 132. Fig. 113. 114. 

*) Liegt eine feste Behälterwand der Ausfiussmündung gegenüber, so fOhrt der 
Grundsatz der Gleichheit des Pruckes (§. 15) zu der Folgerung, dass dieselbe Dmek'* 
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§. 1%. Der Stoss gegen eine hohle Halbkngel, die den Strahl 
in entgegengesetzter Richtung zuröckwirft, beträgt das Doppelte 
jenes Stosses gegen eine ebene Fläche nnter sonst gleichen Neben- 
bedingungen. Stösst die Flüssigkeit gegen eine andere in einem 
ruhenden Durchflussrohre enthaltene, weil sie mit grösserer Geschwin- 
digkeit als diese strömt, zu ihr in gleicher Richtung hinzutritt oder 
die ihr entsprechende Componente stärker ausfällt, so gleicht dieser 
Stoss von Flüssigkeit in Flüssigkeit der Reaction, mithin 
wiederum dem oben bestimmten senkrechten Stosse gegen die ebene 
Fläche. Er kann daher durch das Product der Grundfläche des 
Querschnittes des Strahles, der doppelten Geschwindigkeitshöhfe des- 
selben und die Eigenschwere der Flüssigkeit, die ihn zusammensetzt, 
ausgedrückt werden^). 

§. 197. Umgibt ein Strom eine in ihm versenkte feste Masse 
allseitig, so nöthigt die dem Stoss unmittelbar ausgesetzte Fläche 
derselben, die* wir die widerstehende nennen wollen, die Flüssig- 
keitstheilchen seitlich auszuweichen. Diese vereinigen sich dagegen 
hinter der gegenüberliegenden oder der begtinstigendenFläche, 
die DU BuAT mit dem Namen der Fläche des Nicht-Druckes 
bezeichnet Die Ungleichheit der Wirkung hat zur Folge, dass ein 
grösserer hydraulischer Druck als der hydrostatische, nachdem 
Grundsatze der Gleichheit des Druckes (§. 15) bestimmte ^) auf der 



grosse, welohe die Flüssigkeit zur Ausflussöffnung hervortreibt, auf den ihr gegenüber- 
Uegenden Theil der Wand wirkt und daher den Behälter in einer dem Ausflusse ent- 
gegengesetzten Bichtung su verschieben sucht, da die Unterbrechung der Wand an der 
Ausflussöffiiung die sonst entgegengesetzte Bewegungsrichtung aufhebt. Nennt man q 
den Qaersehnitt der Ausflussöflhung, v die Geschwindigkeit und ^ die Dichtigkeit der 
attsströmenden Flüssigkeit, so gleicht das Gewicht der in der Zeiteinheit austretenden 
Flüaaigkeitssäule qv^ und die auf dieses bezogene Grösse der Thätigkeit (§. 127) qv^^. 
Setzt man v* = 2gh, so erhält man 2ghq^ als Grösse der Beactionswirkung , d. h. 
sie wächst mit der Fläche der Ausflussöffhung , oder, wenn diese kreisförmig ist, 
mit dem Quadrate des Halbmessers, der Dichtigkeit und dem Quadrate der Ge- 
achwindigkeit , und entspricht dem Drucke einer gleichbeschaffenen Flüssigkeitssäule, 
die den Querschnitt zur Grundfläche und die doppelte Geschwindigkeitshöhe zur 
Höhe hat 

*) Die Herleitung dieser Sätze findet sich z. B. bei Weibsbach, Experimental- 
Hydraulik. S. 227—241. Vgl. auch d'Aubuisson a. a. 0. S. 231—240 und Külp a. a. 0. 
S. 361—363. 

*) Wir haben schon §. 1 23. Anm. 2 gesehen, dass die Annahme einer unbedingt beweg- 
lichen Flüssigkeit, wie sie der Grundsatz der Gleichheit des Druckes voraussetzt, die hier 
vorliegende Aufgabe theoretisch nicht lösen kann. Nur die Berücksichtigung der inneren 
und der äiUMerea Reibung und der erzeugten Wirbel oder der nicht linearen Bewegung 
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widerstehenden Fläche oder in dem sogenannten Vorderwasser 
auftritt und ein kleinerer als jener hydrostatische an der begünsti- 
genden Fläche, im Hinterwasser oder Kielwasser thätig ist- 



überhaupt vermag Ton der im Texte erwähnten Ungleichheit des Druckes Bechensehaft 
zu geben. Man hat übrigens hier eine Reihe von Aufgaben, die ein yorherrschend 
mathematisches Interesse besitzen. Ausgezeichnete Analytiker beschäftigten sich mehr- 
fach mit ihnen. Die Ergebnisse dieser Bemühungen führten aber nicht selten zu Wider- 
sprüchen mit den Folgerungen, welche einfachere Voraussetzungen ergeben, oder den 
Erscheinungen, die die Erfahrung liefert. 

Newton, der einen grossen Theil des zweiten Buches seiner Principien den Unter- 
suchun|en der Bewegung in widerstehenden Mitteln gewidmet hat, zeigte sonSchst, 
dass der Widerstand eines längs der Achse bewegten Gylinders doppelt so gross, als 
der einer Kugel von gleichem Durchmesser ist, wenn beide mit derselben SchneUigkeit 
fortschreiten und das Mittel aus gleichen und gleich entfernten Theilen besteht. (L Newton, 
Philosophiae naturalis principia mathematica. Ed. Th. le Sueub et F. Jacquieb. Genevae 
1740. 4. p. 258. Lib. II. Prop. XXXIV. Theor. XXVIII.) Die weitere Ausfahnmg 
führte ihn unter Anderem zu der schon §. 47 erwähnten Untersuchung des Botation»- 
körpers kleinsten Widerstandes a. a. 0. p. 269. Der Widerstand einer Kugel, die sich 
in dem erwähnten Mittel gleichförmig bewegt, steht in quadratischem Verhältnisse des 
Durchmessers und der Geschwindigkeit und dem einfachen der Dichtigkeit des Mittels 
(a. a. 0. p. 277 und andere theoretische Bestimmungen und Versuche p. 312—339). 

Newton spricht schon aus, dass die Längenzunahme eines längs seiner Achse be- 
wegten Gylinders den Widerstand nicht vergrössert, also immer nur die Quersohnitt»- 
fiäche in Betracht kommt, wenn man sich die Seitenflächen desselben unendlich glatt 
und die Zähigkeit und die Beibung der Flüssigkeit Null denkt. Adami (Specimen hydro- 
dynamicum de resistentia corporum in fluidis motorum. Berolini 1752. 4. p. 13. 21. 25) 
kommt zu derselben Unabhängigkeit von der Achsenlänge eines jeden Körpers überhaupt, 
vorausgesetzt, dass die Bewegung weder beschleunigt noch verzögert ist und die Körper- 
form die seiner Betrachtung zum Grunde gelegte Annahme nicht aufhebt, dass die Ge- 
schwindigkeit der Flüssigkeit in umgekehrtem Verhältnisse der Durchgangsräume bleibt. 
Man hat diese Ausnahme bei keinem BotationskÖrper mit allmäligen Aenderungen der 
Krümmung der Oberflächen. Theoretische Bestimmungen des Widerstandes eines kngel- 
und eines spindelförmigen Körpers finden sich p. 27 u. p. 29, und eine Vervollständigung 
der Newton'schen Auffassung p. 28. 29. 

Andere Betrachtungen suchten darzuthun, dass der Stoss, den die dem Strome 
entgegengesetzte Hälfte einer in der Flüssigkeit versenkten Kugel erleidet, dem Ge- 
wichte von zwei Dritttheilen einer Säule derselben Flüssigkeit gleicht, die den gesäten 
Querschnitt der Kugel zur Grundfläche und die Geschwindigkeitshöhe zur Höhe hat. 
Die Versuche von Eytelwein lieferten jedoch eine stärkere Triebkraft (Brandes, Gleich- 
gewicht. Bd. II. S. 322—324). 

Das Ergebniss, das Dirichlet (Berichte der Berliner Akad. 1852. S. 14. 16. 17) 
aus der Betrachtung der allgemeinen hydrodynamischen Gleichungen hergeleitet hat, 
erkennt den Einfluss der Geschwindigkeit nicht an. Befindet sich eine unbewegte starre 
Kugel in dem Innern einer unbegrenzten, gleichartigen und unzusammendrftckbaren 
Flüssigkeit und wirkt auf sie eine beschleunigende Kraft, die beständig bleibt oder 
sich auch mit der Zeit ändert, so hängt der von der Flüssigkeit auf die OberfliUshe des 
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Die zwei entgegengesetzten Einflüsse, die sich zu einer Gesammt- 
wirkung summiren, hängen von dem Querschnitte des eingetauchten 
Theiles und der Geschwindigkeit des Stromes ab, wenn der Körper 
ruht oder der relativen Geschwindigkeit, wenn er sich in Bewegung 
befindet. Die Gestalt des versenkten Abschnittes, seine Anziehung 
zur Flüssigkeit und die innere und die äussere Reibung der letzeren 
bestimmen überdies den Enderfolg. Da die Theorie die Wirkungen 
dieser Bedingungsglieder mit Sicherheit nicht verfolgen kann, so 
sucht man ihren Gesammteinfluss in der Form einer Constanten, des 
Stosscoefficienten oder des Gesammtwerthes des Stosswider- 
standes auf dem Wege der Erfahrung zu ermitteln^). 

festen Körpers ausgeübte Druck oder der "Widerstand, den sie der Ortsverrückung ent- 
gegensetzt, der Theorie nach nur von der beschleunigenden Kraft und dem Verhältnisse 
der Dichtigkeit des starren Körpers m der der Flüssigkeit, nicht aber von dem Durch- 
messer der Kugel und der Geschwindigkeit der Bewegung ab. Er hört bei dem Ver- 
schwinden der beschleunigenden Kraft auf. 

K. Hoppe (Pogg. Ann. Bd. XCllI. 1854. S. 321—343) dehnte später diese Be- 
trachtungen auf Körper aus, welche durch die Umdrehung einer ebenen Figur erzeugt 
worden und sich in der Richtung ihrer Achse bewegen, jedoch weder ringförmig, noch 
zu breit sind, keine zu grosse Vertiefungen oder keine scharfen Kanten besitzen, weil stö- 
rende StÖsse in allen diesen Fällen erzeugt werden. Der Widerstand nimmt mit der den 
Körper bewegenden Kraft zu, ist dagegen von der Geschwindigkeit unabhängig. Erbleibt bei 
proportionaler Aenderung der Durchmesser gleich und fällt mit dem Wechsel der' Gestalt 
und der Dichtigkeitsverhältnisse der beiden Körper verschieden aus, vorausgesetzt, dass 
die Flüssigkeitstheilchcn nur durch die Trägheit ihrer Masse auf einander und auf den 
festen Körper wirken (S. 322. 331. 332). Die Bahnen derselben in Yerhältniss zu der 
des starren Körpers genommen, sind immer die gleichen für dieselbe Masse und die 
Geschwindigkeiten der des letzteren überall proportional. Hört die Kraft zu wirken 
auf, bewegt sich also der Körper geradlinig und gleichförmig, so schwindet der Wider- 
stand. Die Geschwindigkeit wird beständig und man hat sogleich den Beharrungszus^and 
des ganzen Systemes (S. 332). Alle diese Folgerungen lassen sich auch auf eine ein- 
geschlossene Flüssigkeit von endlicher Grösse Übertragen, wenn sich die Bewegung 
derselben nicht bis auf die Grenzen erstreckt Diese hört aber immer in grosser Ent- 
fernung fast gänzlich auf. 

Man muss sich hüten, diese Sätze unmittelbar zu verwerthen. Kann man auch 
einzelne hydraulische Erfahrungen zu Gunsten eines geringen Einflusses der Geschwindig- 
keit anführen, so fehlt doch der Widerstand in der Wirklichkeit nie, wenn auch keine 
beschleunigende Kraft thätig ist. Vgl. auch d'Alembebt §. 139. 

*) Nennt man den Flüssigkeitsstoss F, den Stosscoefficienten Z, die Eigenschwere 

der Flüssigkeit ^j die Geschwindigkeit derselben c, die des eingetauchten Körpers v, 

also die relative Geschwindigkeit c — v, wenn die Bewegungsrichtungen der Flüssigkeit 

und des Körpers die gleichen sind und daher v das positive Vorzeichen hat, q den 

Querschnitt des Körpers und g die Beschleunigung der Schwerkraft, so erhält man: 

(c T- ▼)' 
P = Zyq^-^l-i- • (58) 

Valentin, Pathologie des Blutes. I. 10 
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. §. 198. Ein Körper bester Form oder, wie man es gewöhn- 
lieh ansdrückt, ein solcher geringsten Widerstandes wird das 
leichteste Dahingleiten der Flttssigkeitstheilchen längs seiner Ober- 
fläche and in seiner Umgebung überhaupt gestatten, also auch die 
geringsten Wirbel erzeugen. Es wurde schon §. 47 bemerkt, dass 
Newton^) die Auflösung für den Fall eines Umdrehungskörpers 
gab, der in der Richtung seiner Drehungsachse fortschreitet, ohne 
den Weg, auf dem er zu ihr gelangte, zu bezeichnen. Der hieraus 
gezogene Schluss, dass er schon im Besitze der Piincipien der erst 
beinahe ein Jahrhundert später von Lagrange erfundenen und von 
EuLEß weiter ausgebildeten Variationsrechnung gewesen sei, ist 
nicht begründet 2). Betrachtet man einen Körper, dessen Längen- 
durchmesser grösser als jeder seiner Querdurchmesser ist, so seheint 
diejenige Gestalt desselben die günstigste zu sein, bei welcher der 



Man mnss hier das negative Zeichen wählen, wenn y positiv ist, und das positive) 
wenn t negativ, sich also der Körper entgegengesetzt wie die Flüssigkeit bewegt 
Wird' dann v >• c , so geht der Stoss in Widerstand über. 

Manche Hydrauliker drückten auch den Widerstand einer gleichförmigen geradlinigen 
Bewegung einer starren Masse nach dem Grundsatze der Uebertragung der Bewegung 
(§. 194), durch die schton §. 173 erläuterte Gleichung w = k (ov -\- ßy^) aus, indem 
sie nur auf die Aenderung der Zeichen Bücksicht nahmen, a sollte bloss yon dci 
Klebri^keit abhängen und ß der Dichtigkeit und den Quadraten der Durchmesser des 
festen Körpers proportional sein. Hoppe (a. a. 0. S. 336) spricht sich gegen diese Auf- 
fassungsweise in Folge ' seiner Rechnungen aus und glaubt annehmen zu müssen , dass 
der Widerstand durch andere vorläufig unbekannte Ursachen , nicht aber durch solche, 
wie die gewöhnliche mechanische Erläuterungsweise angibt, erzeugt wird. 

9 I. Newton, Philosophiae naturalis pnncipia mathematica. Ed. III. Londini 1726. 
4. p. 324. 325. 

. *) Die heutige Mathematik löst die Aufgabe am Einfachsten mit Hülfe der Variations- 
rechnung. Siehe z. B. die Herleitung bei Littrow in Gehler's physikalischem Wörter- 
buche. Bd. X. Abth. II. S. 1732—1735 oder G. W. Strauch, Theorie und Anwendung 
des sogenannten Variationscalcüls. Bd. U. Zürich 1849. 8. S. 399—400. Allein Jon. 
Bernoulli versuchte schon, die Frage mit Hülfe der gewöhnlichen Differentialrechnung 
unter derselben Voraussetzung wie Newton zu beantworten und die Curve, deren Um- 
drehung den Rotationskörper des geringsten Widerstandes erzeugt, graphisch darsu- 
stellen. Er erhielt dieselbe Differentialgleichung, wie sie sich aus dem Texte von 
Newton ergibt. * Siehe nun Acta Eruditorum 1699. p. 514 — 516. 1700. p. 208—214, 
JoH. Bernoullii Opera T.I. p.307 — 311 u. Jon. Bernoulli in: Virorum celeberr. Got. 
GuL. Leibnitu et Joh. Bernoulli [ Commercium philosophicum et mathematicum. Lau- 
sannae et Genevae 1745. 4. Tome I. p. 466 — 468. Ein klarer Beweis findet sich auch 
in : I. Newton , Frincipia. Ferpetuis commentariis illustrata communi studio Th. le Subur 
et J. Jacqüier. Tome II. Genevae 1740. 4. p. 269—271. Vgl. auch Fatio Phil. Trans. 
VoLXXVm. 1712. p. 173 -76 ^undL. Euler, Methodus inveniendi lineas curyas mazimi 
minimive proprietate gaudentes. Lausannae 1744. 4. p. 51 und p. 198. 
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vorspringt und deren hinterer weit längerer Abschnitt spitz ausläuft ^). 
Diese Bedingung ist im Allgemeinen in der Körperform der Fische, 
nicht aber in der vieler anderen Wasserthiere, die behend schwim- 
men, erfüllt. Der wagerechte Querschnitt des eingetauchten Theiles 
vieler Wasservögel und der Schiffe ^) genügt ihr ebenfalls bis auf die 
Abweichung, dass der hinter der grössten Anschwellung liegende 
Abschnitt nicht bedeutend länger als der vor ihr befindliche ausfällt. 
BosSüT^) bemerkte übrigens schon, dass der Widerstand in einem 
verhältnissmässig engen Canale grösser ausfällt und die Wirkung 
der Zähigkeit der Flüssigkeit unmerklich wird, wenn sich der Körper 
mit irgend bedeutender Schnelligkeit bewegt^). 

§. 199. Enthält der Strom Körpel*, deren Eigenschwere grösser, 
als die der Flüssigkeit ist, so kann er diese nur dann fortführen, 
wenn das seinem Stosse entsprechende Gewicht dem um die ver- 
drängte Flüssigkeitsmasse (§. 39) verminderten Gewichte der Körper 
gleicht^). Die Richtung des Stosses und die äusseren Hindernisse 
bestimmen es, ob die Bewegung gerade oder krummlinig, mit oder 
ohne Drehungen um constante oder nur augenblickliche Drehungs- 
achsen fortschreitet. Gelangt der feste Körper in langsamer strö- 
mende Flüssigkeitsschichten oder in solche grösseren Widerstandes, 
so kann sich nicht bloss die Geschwindigkeit, sondern auch die 
Drehungsart ändern. Wir werden sehen, dass auf diese Weise der 
Ortswechsel der Blut- und der Lymphkörperchen in den Haargefässen 
der Thiere oft genug verräth, wie sich die Stromverhältnissie in den 
vordere Theil mindestens um die halbe Breite seines Querschnittes 

*) St. Venant, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1846. Berlin 1848. 8. S. 70. 

^) Die Versuche von d'Alembert, Condobcet und Bossüt über den Einfluss der 
Form derselben finden sich bei Bossut a. a. 0. Tome II. p. 304—323. Vergl. auch 
d'Äübuisson a; a. 0. S. 255. 256. 

3) Bossut a. a. 0. Tome II. p. 374. 375. 

*) Bossut, ebendas. p. 345. 

^) Es sei m das Gewicht des festen Körpers, u sein Eauminhalt und s seine Eigen- 
schwere, y dagegen die der Flüssigkeit. Man hat also m = us im leeren Baume oder 
gewöhnlich in der Luft und m' = u (s — y) in der Flüssigkeit. Denkt man sich den 
Bauminhalt u als einen Cylinder von dem Querschnitt q und der Höhe h', so wird 

q = — . Die Grenze der Bewcjglichkeit des Körpers muss für P = m' eintretien. Die 
h* 

Gleichung (58) gibt hiemach: 

Hat der Körper dieselbe Eigenschwere wie die Flüssigkeit, so wird der StosscoSfficient 
Null. Er erhält einen negativen Werth, wenn die Masse leichter als die Flüssigkeit ist. 

10* 
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einzelnen Bezirken der durchgehenden Blutmasse gestalten. Unbe- 
wegliche feste Körper, die krankhafter Weise abgelagert worden, 
erzeugen bestimmte von ihrer Form abhängige Ablenkungscurven, 
die sich in vieler Hinsicht ähnlich wie Wellen verhalten^). 

§. 200. Gehen wir nun zu dem Durchtritte tropfbarer Fltissig- 
keiten durch elastische Röhren über, so begegnen wir hier zu- 
nächst der schon §. 141 erwähnten in dem Nachlasse von Eitler^) 
gefundenen Abhandlung aus dem Jahre 1775, deren Anfangstheil 
jedoch mangelt, so dass man die Bedeutung der in den Formeln 
vorkommenden Buchstaben aus dem Sinne des vorhandenen Bruch- 
stückes ergänzen muss ^). Eüler gibt hier zwei diflferentielle Aus- 
gangsgleichungen und stellt z\^i willkürlich bestimmte Beziehungen 
zwischen dem Drucke, der grössten und der eben vorhandenen 
Weite und der elastischen Ausdehnung des Rohres auf, von denen 
die zweite einen einfacheren Ausdruck in einer der Grundgleichungen 
liefert als die erste ^). Er wendet zunächst seine Formeln auf 



*) PoNCELET (Fechneb's Repertorium der Experimentalphysik. Bd. I. Leipzig 1832. 
8. S. 101—104) und Saint -Venant (Die Fortschritte der Physik im J. 1854. Berlin 
1857. 8. S. 171) beschäftigten sich schon mit der ähnlichen Frage, welche Veränderungen 
die in strömendem Wasser eingetauchten festen Körper, also auch die in ihnen tot- 
kommenden Pflanzen bedingen. Poncelet hob dabei heryor, dass sich die paraboliBchen 
Erhebungen der Oberfläche, welche die Spitze eines eingetauchten Stäbchens erzeugt, 
ähnlich wie die Wasserwellen verhalten, also nur von einer Form eigen thümlichkeit und 
nicht von einer besonderen Strömung herrühren. Die einzelnen Curven kreuzen sich, 
ohne sich gegenseitig zu stören. Sie nehmen an Zahl, Grosse und Kleinheit ihres 
Abstandes zu, wenn die Geschwindigkeit des Wassers wächst, und scheinen im Wesent» 
liehen mit denen übereinzustimmen, die durch das Hinstreichen einer Spitze über die 
Oberfläche einer ruhenden Wassermasse entstehen. Man wird übrigens die Verhältnisse 
hier wie bei den thierischen Gefössen am Richtigsten beurtheilen, wenn man von dem 
Stosse ausgeht, den die Einzelform des widerstehenden Körpers von der strömenden 
Flüssigkeit erfährt. Schon St. Venant befolgte diesen Grundsatz. 

^) L. EuLEB , Principia pro motu sanguinis per arterias determinando. Opera postuma 
mathematica et physica. Tome 11. Petropoli 1862. 4. p. 814—823. Die ersten 14 von 
den 43 Paragraphen der Arbeit sind verloren gegangen. 

3) Um dem Leser diese Mühe zu ersparen , füge ich die Bedeutung der Buchstaben, 
wie ich sie enträthselt zu haben glaube, hinzu, s ist die gegebene und 2 die grosst- 
mögliche Weite der elastischen Bohre, t die Zeit, v die Geschwindigkeit der Flüssigkeit, 
p der Druck , z das variable Längenstück der Flüssigkeitssäule , das in Betracht gesogen 
wird, c die Dehnungsconstante (Elasticitätsmodul) und g die Beschleunigung der Schwer^ 
kraft. Für starre Bohren wird natürlich s = ^ und c = 0. 

4) Die erste Beziehung ist s = ■— —- und dS zweite vorgezogene s = .^ ( 1 — e"^^), 
wobei e die Badis der natürlichen Logarithmen. 
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Starre Köhren, die an einzelnen Stellen ungleich weit und auf solche, 
die cylindrisch sind, an und behandelt zuletzt die elastischen Röhren 
in ähnlicher Weise. Er untersucht, wie sich die Verhältnisse ge- 
stalten, wenn der Stempel einer cylindrischen Spritze Flüssigkeit in 
ein cylindrisches elastisches Rohr treibt und stellt die entsprechende 
Gleichung 1) der lebendigen Kraft auf, in welcher der von dem 
Stempel durchlaufene Raum nur als eine Function des Druckes und 
der Geschwindigkeit desselben, die grösste Weite der Röhre nur 
als eine solche der Länge der in ihr fortgeschobenen Fltissigkeits- 
säule und noch zwei andere Functionen vorkommen, die von dem 
von dem Stempel durchlaufenen Wege und der Länge der sich be- 
wegenden Flüssigkeitsmasse des Rohres zugleich abhängen. Indem 
er die Thätigkeit des Herzens mit der eines solchen Stempels ver- 
gleicht, glaubt er voraussetzen zu müssen, dass der Beginn eines 
jeden neuen Herzschlages genau dieselben Bedingungen antrifft, wie 
der vorhergehende, dass also die Gleichungswerthe unverändert 
bleiben, der von dem Stempel durchsetzte Weg möge Null sein 
oder seinen grössten durch die Nebenbedingungen bestimmten Werth 
erreicht haben, dass also hier periodische mathemathische Aus- 
drücke auftreten müssen. Da sich aber die Beziehungen der Ge- 
schwindigkeit zu dem durchlaufenen Räume des ideellen Stempels 
nur dann feststellen liessen, wenn man den Druck am Ende des 
Arteriensystems und die Länge desselben kennen würde, so hielt 
EüLER ^) die Anwendung auf die Kreislaufsverhältnisse für eine Auf- 
gabe, deren Lösung die Kräfte des Menschen übersteigt. 

§. 201. Th. Young hat eine Reihe theoretischer Untersuchun- 
gen und einzelne Beobachtungen aus dem Gebiete der Hydraulik 
angestellt, um sie auf die Yerhältoisse des Blutlanfes anzuwenden. 
Die erste physikalische Arbeit 2), deren dunkele Darstellungsweise, 
wie die vieler anderen Abhandlungen dieses tiefsinnigen Forschers, 
das Verständi^iss derselben wesenüich erschwert, geht von dem Ge- 
danken aus, dass man die Schlussfolge, nach der man die Fort- 



*) EüLEB a. a. 0. p. 822. 

*) Er fügt (p. 823) charakteristisch hinzu: In motu sanguinis explicando easdem 
offendimus insuperabiles difficultates , quae nos impediunt, omnia plane opera Creatoris 
accuratius perscrutari; ubi perpetuo multo magis summam sapientiam cum omnipotentia 
conjunctam admirari ac venerari debemus, cum ne summum quidem ingenium humanum 
vel levissimae vibrillae yeram structuram percipere atque ezplicare yaleat. 

») ^Th. Young, Hydraulic Investigations. Phil. Transact. 1808. P. II. London 1808. 
4. p. 164—186. 
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pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen in einem elastischen, festen 
oder flüssigen Körper bestimmt, auch auf ein mit elastischen Wänden 
versehenes Rohr, das eine unzusammendrtickbare Flüssigkeit enthält, 
übertragen darf. Ist dieses so beschaflfen, dass die durch die Deh- 
nung erzeugte Umfangsvergrösserung in gleichem Verhältnisse der 
Spannung oder der elastischen Kraft zunimmt, so lasse sich zeigen, 
dass es einen endlichen Werth einer denkbaren Druckhöhe gibt, die 
eine unendlich grosse Ausdehnung zur Folge haben mttsste. Die 
dem Elasticitätsmodul entsprechende Druckhöhe, deren Säule YouNG^ 
die Modularsäule nennt, gleicht der Hälfte der Höhe über der 
Basis jener denkbaren Drucksäule. Die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Welle in jedem Punkte eines elastischen Rohres von der 
angenommenen Beschaffenheit ist halb so' gross als die Schnellig- 
keit eines Körpers, der von der Höhe des Punktes bis auf die 
Grundfläche der Modularsäule im luftleeren Räume herabgefallen 
wäre, wenn das Rohr senkrecht stände. Läge es schief, so würde 
sich die Geschwindigkeit auf die eines Körpers zurückführen lassen, 
der auf einer geneigten Ebene vermöge seiner Schwere hinunter- 
gleitet 2).. Man kann auch die Schnelligkeit der Welle oder eines 
Pulses nahezu der Geschwindigkeit gleich setzen, die ein Körper 
durch den Fall im luftleeren Räume erlangen würde, wenn die Fall- 
höhe der halben Druckhöhe der in dem elastischen Rohre enthaltenen 
Flüssigkeit gliche 3). 

Geht ein Stoss durch eine kegelförmig sich erweiternde Pfeife 
oder divergirt seine Wirkung von einem Mittelpunkte aus mit gleicher 
Geschwindigkeit nach allen Seiten, so stehen die Schnelligkeiten 
der einzelnen in Bewegung gesetzten Theilchen der elastischen 
Flüssigkeit in umgekehrtem qu&dratischen Verhältnisse der Zahl 
derer, die in Unruhe versetzt werden, und in umgekehrtem geraden 
der Entfernung von dem Anfangspunkte der Erschütterung. Man 
kann diese Norm auf ein elastisches Rohr der früher erwähnten 
Art ebenfalls übertragen*). 

YoUNG untersuchte endlich noch die Wellenbewegung in einer 
strömenden Flüssigkeit, weil etwas Aehnliches bei der Blutbewegung 
vorkommt. Wir dürfen nämlich nicht vergessen, dass eine Welle 



*) YouNG, ebendas. p. 176. 

«) p. 177. _ 

3) Also T = j/gh. 

*) TouNG, ebendas. p. 179. 180. 
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keiner Strömung der Masse, sondern nur einer fortbewegten Form ent- 
spricht. Man hat also in dem Blutlaufe, der die Schlagadern durch- 
setzt, das Zusammenwirken eines die Flüssigkeitstheilchen weiter 
führenden Stromes und einer die Form forttragenden Wellenbewegung; 
YoüNG vergleicht auch dieses in seiner zweiten Abhandlung i) mit 
den Wasserwellen, die in einem Strome oder den Ton wellen, die 
im Winde fortschreiten 2). Diese Arbeit, die wiederum zuerst nach 
WErrBBECHT und Hales den Gedanken klar ausspricht, dass die 
Hauptwiderstände des Blutlaufes in den Haargefässen liegen, ent- 
hält auch einige Versuchsergebnisse über den Durchgang von Wasser, 
Milch oder Zuckerlösung durch gläserne Haarröhren 3). 

§. 202. Nachdem Volkmann ^) Versuche über die Bewegung 
von Flüssigkeiten durch elastische Röhren unter periodischen 
Druckverstärkungen angestellt hatte, veröffentlichte E. H. Weber % 
der die physikalische Wellenlehre mit Wilh. Weber begründet 
hat, seine über jenen Gegenstand mit Th. Weber gemachten Beob- 
achtungen und entwickelte dabei eine Reihe von Grundansichten, 
welche die Ausgangspunkte der gegenwärtigen über die Thatigkeit 
der lebenden elastischen Röhren herrschenden physiologischen An- 
sichten bilden. Er fand wesentlich dieselbe Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit, nämlich eine Secundenschnelligkeit von 11,4 bis 12,8 Meter 
für ein mit Wasser gefülltes Kautschukrohr von 4 Mm. Wanddicke 
und 27,5 Mm. Durchmesser im Lichten unter den verschiedensten Ver- 
hältnissen. Sie blieb, wie es schien, unverändert, die fortschreitende 
Welle mochte eine positive, eine Berg- oder eine Spannungs- 
welle oder eine negative, eine Thal- oder eine Erschlaffungs- 
welle sein, sie mochte durch eine vollständige oder eine theilweise, 
eine rasche oder eine langsame Zusammendrückung eines grossen 
oder eines kleinen Röhrenabschnittes erzeugt werden. Der verschie- 
dene Werth ihrer lebendigen Kraft übt also keinen sichtlichen Ein- 
fluss aus. Eine 437 Mal so grosse Spannung, als eine solche von 
8 Millimetern Wasserdruck verlangsamte die Fortpflanzungsgeschwin- 



*) YouNG, On the Functions o£ tlie Heart and Arteries. Phil. Transact. 1809. P. I. 
London 1809. 4. p. 1—31. 

*) YoüNG, ebendas. p. 11. 

3) YouNG, ebendas. p. 7. 

*) Volkmann, Haemodynamik. S. 80—128. 

5) E. H. Webeb, MüUer's Arch. 1851. S. 497— 546. Die S. 500 u. 512 erwähnte 
Theorie der durch Wasser in elastischen Röhren fortgepflanzten WeUen von Wilh. 
Webeb scheint nirgends yeröffentlicht worden zu sein. 
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digkeit um ungefähr V» i^^res Werthes. Die elastische Längenver- 
grösserung der Röhre betrug nahezu Ve der Zunahme des Durch- 
messers. Weitere Röhren müssten eine grössere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit als engere nach der Theorie von Wilh. Weber 
geben. Die Wellenbewegung schwand bei starker Köhrenspannung 
früher als bei schwacher. Wurde eine positive Welle durch den 
Druck erzeugt, so bildete sich hinter ihr keine neue negative ohne 
besondere Ursache*). 

§. 203. Röhren, die dehnbar sind, einen kleinen Elasticitäts- 
modul besitzen und sich erst bei der Füllung entfalten, wie z. B. 
ein Wasser enthaltendes Dtinndarmstück, lieferten Weber 2) wesent- 
lich andere Ergebnisse. Der durch eine niedere oder höhere Wasser- 
säule erzeugte Spannungswech'sel übte hier einen grossen Einfluss 
auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der positiven sowohl als der 
negativen Wellen aus. Die Thalwellen theilten sich merklich lang- 
samer als die Bergwellen mit, sie mochten durch einen vollständigen 
oder einen unvollkommenen Verschluss eines Röhrenstückes erzengt 
worden sein. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit änderte sich in 
dem schwach gespannten Darme mit der lebendigen Kraft, also je 
nachdem man eine grössere oder eine kleinere Röhrenstrecke, mit 
stärker oder schwächer, schneller oder langsamer zusammengedrückt 
hatte. Nahm die Welle bei ihrem weiteren Fortschreiten in Folge 
der Reibung ab , so wurde sie hier länger und schritt zugleich 
langsamer weiter. 

§. 204. Wir haben schon §. 35 gesehen, dass ein gleichförmig 
elastisches Rohr kreisförmige Querschnitte im Ruhezustande dar- 
bietet. Dasselbe muss sich wiederholen, wenn es durch eine Flüssig- 
keit, die nach allen Seiten hin gleich drückt, ausgedehnt wird. Ein 
elastisches Rohr würde sich wie ein starres verhalten, wenn sich 
die in ihm enthaltene Flüssigkeitssäule widerstandslos verschieben 
Hesse und in jedem Augenblicke zur Einflussmündung eben so viel 
einträte, als zur Ausflussöffnung davongeht. Ein wesentlicher Unter- 
schied greift aber sonst in beiden Arten von Röhren durch. Denkt 
man sich die Röhrenwand eben so unnachgiebig, als die Flüssig- 
keit unzusammendrückbar, so wird jeder ihrer neu eintretenden 
Querschnitte von endlicher Länge die gesammte vorliegende Flüssig- 



^) E. H. Weber, ebendas. S. 517—519. 
«) E. H. Weber a. a. 0. S. 521— 525. 
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keit verschieben, wenn keine Widerstände entgegenwirken, und 
daher einen gleichwerthigen Querschnitt von Flüssigkeit zur Aus- 
flussöffnung nach einer unmerklich kleinen Zeit selbst bei grösster 
Länge des Rohres heraustreten lassen. Sind dagegen die Wandungen 
dehnbar oder elastisch, so erzeugt der Widerstand der vorliegen- 
den Flüssigkeitsmasse eine gewisse Spannung (§. 151), die sich 
auch seitlich als Druck fortpflanzt und die Wände ausdehnt. Der 
Querschnitt der eintretenden Flüssigkeitssäule vergrössert sich daher 
auf Kosten der Länge derselben. Da die erste fortgestossene Flüssig- 
keitsschicht einem Widerstand an der zweiten begegnet, so wieder- 
holt sich an ihr das Gleiche, nur in geringerem Maasse als an der 
eingetriebenen. Indem dieses in gleicher Weise abnehmend fortgeht, 
bildet sich an dem Anfangstheile der Röhre eine Erweiterung, die 
.von der Einflussmündung aus allmäljg kleiner wird. Da sie aber 
mehr Flüssigkeit aufnimmt^ als dem Gleichgewichtszustande des 
Rohres ensprickt, so kann nicht (Jie ganze eingetriebene Fltissig- 
keitsmenge gleichzeitig oder nach einer verschwindend kleinen Zeit 
zur Abflussmtindung austreten. Die Ausgleichung erfolgt frühestens 
erst am Ende der Zeitgrösse, welche die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Welle längs der Länge des Rohres fordert. 

§. 205. Dieser Unterschied führt zu zwei Folgerungen, die 
wichtige Uebertragungen auf den lebenden Körpei* gestatten. Die 
unzusammendrückbareFltissigkeitsmenge, die in ein gefülltes starres 
Rohr eingetrieben wird, drängt sogleich eine an Volumen gleiche 
Menge zur Ausflussöffhung hervor, sofern nicht die Widerstände die 
unmittelbare Verschiebung hindern. Ein dehnbares oder elastisches 
Rohr liefert im ersten Augenblicke weniger als eingetreten ist und 
führt den Rest während der nachfolgenden Ruhezeit aus. Treibt 
noian die unzusammendrtickbare Flüssigkeit durch eine Reihe perio- 
discher Stösse in das starre Rohr ein, so ahmt der Ausfluss die 
Stossperioden unter der oben erwähnten Nebenbedingung getreu 
nach. Ein elastisches Rohr gibt noch einen Ausfluss, nachdem der 
Stoss aufgehört hat. Man kann daher eine anhaltende und nur 
periodisch verstärkte Flüssigkeitsbewegung erzeugen, wenn man die 
zwischen je zwei Stössen liegenden Pausen kurz genug wählt. 
Der zweite Stoss findet eine ruhende Flüssigkeitsmasse in dem 
starren Rohre, wenn keine Wirbel und keine Nachwirkungen von 
Widerständen eingreifen. Er kann dagegen eine noch in Bewegung 
begriffene Flüssigkeit in einem elastischen Rohre antreffen und so 
einem geringeren Hindernisse seiner Wh-kung begegnen, wenn die 
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Flttssigkeitstheilchen sich ihrer Trägheit gemäss in derselben Rich- 
tung fortzubewegen streben. 

§. 206. Das elastische Rohr zeigt noch eine Rückwirkung, die 
dem starren mangelt. Denken wir uns, ein Mherer Druck habe 
schon einen zweiten hinter der Einflussmündung liegenden Quer- 
schnitt erweitert und ein folgender wirke von Neuem auf einen 
ersten Querschnitt, so wird die als vollkommen elastisch gedachte 
Wand des zweiten Querschnittes mit derselben Kraftgrösse, mit der 
sie gedehnt worden, zu ihrer früheren Lage zurückzukommen suchen. 
Der Druck, den sie auf den ihr entsprechenden Flüssigkeitsquer- 
sehnitt ausübt, pflanzt sich nach beiden Seiten hin fort und erzeugt, 
wie wir es nennen wollen, eine positive Rückwirkungsbe- 
schleunigung für den folgenden und eine negative ftir den 
vorhergehenden Querschnitt des flüssigen Inhaltes. Die letztere- 
liefert also für die Flüssigkeit des ersten Querschnittes eine Kraft, 
die dem weiteren Fortschritte längs der Achse des» Rohres Wider- 
stand leistet und daher die Querschnittsvergrösserung begünstigt 
Der Druck, der den ersten Querschnitt unter diesen Verhältnissen 
vergrössert, gleicht daher der Summe des von der neuen Einflussmenge 
erzeugten ^ und des von der negativen Rtickwirkungsbeschleunigung 
herrührenden Wanddruckes. 

§. 207. Wir wollen uns in allen nun zu betrachtenden Fällen 
vorstellen, das Rohr behalte immer mindestens so viel Flüssigkeit 
zurück, dass die Wände in einem gewissen Grade gespannt bleiben. 
Ueberschreitet dann nicht die elastische Ausdehnung, die jeder 
Querschnitt durch die neu eingetriebene Flüssigkeit erleidet, die 
Grenzen der vollkommenen Elasticität und ist die elastische Nach- 
wirkung vollendet, ehe wiederum Flüssigkeit eingeführt wird, so 
kommt das Rohr genau auf seinen ursprünglichen Durchmesser 
zurück, so wie sich die früher eingetretene Flüssigkeitsmetige ent- 
leert hat. Die Gestaltveränderung oder die Wellenform bildet dann 
eine periodische Function, die sich daher durch einen mit mathe- 
matischen periodischen z. B. trigonometrischen Functionen versehe- 
nen Ausdruck darstellen lässt. Dieses ist aber nicht mehr möglich, 
wenn eine neue Druckwirkung eingreift, ehe das Rohr zu seiner 
frühern Gestalt zurückgekommen ist, und dabei der Zustand des 
Rohres von einem Male zum andern wechselt. Man hätte dieses 
z. B. bei Drucken, die nach ungleichen und kleineren Pausen, als 
die elastische Rückkehr fordert, eingreifen, bei einer sehr lange 
anhaltenden elastischen Nachwirkung, bei dehnbaren, aber wenig 
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elastischen Röhren, deren Elastieität, wie dieses im lebenden Körper 
vorkommen kann, rasch wechselt, und endlich bei variabeln Aus- 
flusshindemissen, die eine vollständige Entleerung der früher einge- 
triebenen Fltissigkeitsmassen unmöglich machen, ehe eine abermalige 
überschüssige Menge derselben hinzukommt. 

§. 208. Wir haben schon §. 204 gefunden, dass man, abgesehen 
von der Uebergangsstelle des Eobres in den Druckbehälter, die 
hintere Hälfte eines Wellenberges in einer tiberall gleichförmigen 
und vollkommen elastischen ßöhre erhält, wenn der Druck gleich 
bleibt oder, richtiger gesagt, wenn eine gleich grosse Fltissigkeits- 
menge in jedem gleichen Zeittheilchen eindringt. Nimmt diese all- 
mälig zu, so vergrössert sich hierdurch das Erhebungsmaximum der 
Curve des Längendurchschnittes der auch dann auftretenden hin- 
teren halben Bergwelle, und zwar in Folge der negativen Rück- 
wirkungsbeschleunigung mehr als ohne sie, wenn sie nicht durch 
den grossem Bewegungsdruck in der Richtung der Längsachse des 
Rohres vollkommen unwirksam wird. Steigert sich endlich allmälig 
die Druckgrösse in einem ersten Zeitabschnitte zu einem Maximum 
und geht sie in einem zweiten eben so stetig auf NuU herunter, so 
erMält man eine vollständige Welle, deren vordere Hälfte aber nicht 
congruent der hinteren ist, weil der negative Theil der hier immer 
vorhandenen Rückwirkungsbeschleunigung die Erhebung der vorde- 
ren Wellenhälfte vergrössert und der positive dieselbe in der hinte- 
ren verkleinert, sofern nicht ausserordentliche Widerstände diesen 
Einfluss hindern. 

Hört der Druck auf, so sucht die Welle nach beiden Seiten 
hin abzulaufen, weil der Druck, der einen ausgedehnten Röhren- 
querschnitt zu seiner alten Grösse zurückzufahren strebt, mittelst 
der Flüssigkeit allseitig wirkt. Ist nun der Durchgang von dieser 
durch die Einflüssöffnung aus irgend einem Grunde gehindert, so 
kann sich nicht die hintere halbe Bergwelle, die bei gleichförmigem 
oder bei allmälig zunehmendem Eintritte von Flüssigkeit entstanden 
war, rückwärts verbreiten. Sie erzeugt aber allmälig eine vollstän- 
dige Bergwelle, deren Anfangspunkt zuletzt an dem Anfange des 
Rohres, abgesehen von der Uebergangsstelle, liegt. Die vordere 
halbe Bergwelle, welche die allmälig abnehmende Eintrittsflüssigkeit 
hervorrief, fuhrt bei dem Ablaufen zu einem fortschreitenden 
W eilen zuge, der in der Richtung des Stromes abläuft. Die hin- 
tere, die eine steigende Druckwirkung bedingt, gibt überdies noch 
einen rttckgebenden Wellenzug, der sich hier zuerst auf eine 
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hintere halbe Bergwelle beschränkt und sich allmälig in einen in 
der Stromesrichtung nacheilenden Wellenzug verwandelt. Hat 
endlich die allmälige Zunahme der Menge der eingetriebenen Flüs- 
sigkeit in einem ersten Zeitabschnitte und die stete Abnahme in 
einem zweiten eine vollständige Erhebungswelle erzeugt, so kann 
man sich die Verhältnisse so zerlegt denken, als rtthre der fort- 
schreitende Wellenzug von der hinteren und der rückgehende und 
der nacheilende von der vorderen Wellenhälfte her. Der letztere 
gewinnt hier einen grösseren Spielraum, als in dem Falle der nur 
steigenden Druckwirkung. Es versteht sich von selbst, dass jede 
fortschreitende Welle eine rückgehende zu erzeugen sucht und da- 
her eine nacheilende zur Folge haben wird, wenn nicht die Hinder- 
nisse die Erhebungen derselben unmerklich machen. 

§. 209. Verzweigt sich ein elastisches mit Flüssigkeit gefülltes 
Köhrensystem zu wiederholten Malen, so dass die Gesammtsnmme 
der Querprofile seines Flussbettes fortwährend zunimmt, so vereini- 
gen sich mehrere Umstände, die Wellenhöhen im Verlaufe immer 
mehr zu erniedrigen. Da der Querschnitt wächst und sich das 
Material der Röhren wand mit ihm vergrössert, so müssen* schon die 
Erhebungen im Laufe der Vertheilung abnehmen. Die lebendige 
Kraft des sie erzeugenden Stosses entspricht dem Producte der 
Masse und des Quadrates der Geschwindigkeit. Die Wellenhöhe 
mtisste bei vollkommen gleichbleibendem Elasticitätsmodul und unver- 
änderlicher Dichtigkeit in gleichem Verhältnisse der Entfernung 
sinken, wenn die Masse in gleichem Verhältnisse mit ihr zunähme. 
Wir werden sehen, dass keine dieser drei Bedingungen in den 
Schlagadern unseres Körpers erfüllt ist. Die Wellenhöhen können 
sich daher auch nicht einzig und allein den Entfernungen proportional 
verkleinern. Sie werden ausserdem nach Maassgabe des Druckver- 
lustes, den die Reibungen vorher erzeugt haben, sinken. Da aber das 
Verhältniss der Wandfläche zu dein Hohlräume in einem engen 
Rohre grösser als in einem weiten ausfällt (§. 59), so stossen sie 
auch desshalb auf um so ungünstigere Bedingungen, je mehr sich 
die Aeste im Verlaufe der Verzweigung verfeinem. Wir werdea 
sehen, dass die ausserordentliche Glätte der Innenhaut der Schlag- 
adern die Gleitungswiderstände in hohem Grade herabsetzt. Dieses 
erklärt es, wesshalb man die Wellenerhebung selbst noch in Arte- 
rien von einem halben Millimeter Durchmesser erkennen kann. 

§. 210. Die Theorie der Elasticität föhrt zu dem schon von 
Newton gefundenen Satze, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 



Puls wellen elastischer Röhren. 157 

der Unruhe in einem elastischen Mittel der Quadratwurzef des Quo- 
tienten des Elasticitätsmoduls und der Dichtigkeit gleicht. ^) Sie 
wird also auch mit diesen beiden Bedingungsgliedem in den elasti- 
schen Röhren wechseln. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit muss 
sich verlangsamen, wenn die Dehnung die Grenze tiberschreitet, in- 
nerhalb derer die Masse vollkommen elastisch bleibt oder diese unter 
dem gegebenen Einflüsse nur dehnbar ist und nicht genügend elastisch 
rtickwirkt (§. 59). Eine Druckverstärkung kann daher die Schnel- 
ligkeit in jenem Falle noch mehr herabsetzen, in diesem dagegen 
möglicherweise erhöhen. Dieses tritt in den organischen Geweben um 
so leichter ein , als sich die meisten .nicht in gleichem Verhältnisse 
der Drucke dehnen, wenn diese eine irgend bedeutende Grösse er- 
reichen. Dazu, kommt noch der störende, theoretisch nicht zu be- 
stimmende Einfluss der Verzweigungen, Schlängelungen und Anhef- 
tungen an mehr oder weniger widerstehende Nachbartheile , so wie 
die Aenderungen, welche das Verktirzungsvermögen in den Schlag- 
adern erzeugen kann. 

§. 211. Die Pulswellen einer mit Flüssigkeit gefüllten und in 
jeder Hinsicht gleichartigen elastischen Röhre unterscheiden sich in 
wesentlicher Weise von den Schwingungen einer elastischen Saite. 
Bewegt sich diese hin und her, so begegnet sie demselben wider- 
stehenden Mittel bei allen ihren Ausschlägen, diese mögen als Wel- 
lenberge oder als Wellenthäler in Bezug auf die Ruhelage erschei- 
nen. Die elastische Röhre dagegen hat die eingeschlossene Flüssig- 
keit, deren Spannung der Bewegung der Wände entgegentritt, an 
einer und die sie selbst umgebende Masse an der anderen Seite. 



^) Kennt man mit Neumanm die negative oder die positive Dilatation die Annäherung 
oder Entfernung der Molecüle eines elastischen Mittels in Folge von Druck- oder Spannungs- 

Wirkungen, so kann man diese durch dastheilweise Differential -^-^ ausdrücken, wenn o die 

d^ 

gegenseitige Entfernung der Molecüle und ip{^) die Function dieses Abstandes ist, von 

der die Grösse der Verrückung abhängt. Ist D der Druck, den man anwenden müsste, 

um den yeirückten Theil in seiner Lage zu erhalten , so entspricht D : -^Aii ^^j^^ jg]^^. 

d^ 

sticitätsmodul e. Kennt man aber die Dichtigkeit der elastischen Masse d, so kann 

man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v durch v=|/_L theoretisch ausdrücken. 

' d 

Passt E. B. dieser Ausdruck nicht auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schallwellen 
in der Luft, so rührt dieses davon her, dass man Nebenbedingungen, wie z. B. die 
Wärmeänderungen in Folge der Verdichtungs- oder Yerdünnungswellen ausserdem noch 
berücksichtigen muss. 
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Werden flie Wellen durch periodische Stösse, welche die Flüssigkeit 
treffen, erzeugt und kann diese austreten, so wirken die fortschrei- 
tende Bewegung der Flüssigkeit und die ablaufende Gestaltänderung, 
die wir den Wellenzug nennen, gleichzeitig ein. Nur die letztere 
ist aber bei der gespannten Saite thätig. Die grösste Auswei- 
chung oder die Amplitude und die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Welle hängen daher von der Stärke des 
Anstosses, der die Saite getroffen hat, unter sonst gleichen Verhält- 
nissen ab. Sie ändern sich dagegen nicht bloss mit dem Wechsel 
der Spannungsunterschiede je zweier benachbarter Querschnitte des 
elastischen Rohres, sondern auch mit der selbstständigen Einwirkung 
der strömenden Flüssigkeit auf die angrenzenden Wandbezirke. 

§. 212. Die mathematische Untersuchung des Durchganges 
einer zusammendrückbaren Flüssigkeit durch eine dehnbare Köhre 
würde den allgemeinsten Fall bilden, aus dem sich die Strömung 
einer tropfbaren Masse in einer elastischen Röhre durch Nullsetzen 
der Variation der Dichtigkeit und die in einer starren Röhre durch 
Nullsetzen der Variation des Röhrendurchmessers ableiten Hesse. 
Man hat bis jetzt noch keine Arbeit, welche von diesem Stand- 
punkte ausginge. Die wichtigste hierher gehörende mathematische 
Untersuchung, deren Formeln von den Technikern unverändert oder 
mit blossen Nebenänderungen gebraucht werden, rührt von Na vier ^ 
her. Er behandelt den Austritt elastischer Flüssigkeiten aus Behäl- 
tern und den Durchfluss derselben durch starre Leitungsrohren. Die 
Betrachtung bezieht sich auf den Beharrungszustand der sich be- 
wegenden Flüssigkeit (§. 176). Sie setzt zunächst den Parallelis- 
mus der Schichten (§. 12) und die Gleichheit des Druckunterschie- 
des über der Flüssigkeit im Behälter und vor der Ausflussöffiiung 
während der ganzen Strömungsdauer voraus, und nimmt die Achse 
des Behälters und der AusflussöflFnung wagerecht an, um den Ein- 
fluss der Schwere auf die Bewegung der einzelnen Schichten ver- 
nachlässigen zu können 2). Die Dichtigkeit wird, wie gewöhnlich, 
als eine Function des Druckes nach dem Mariotte'schen Gesetze 
(§. 10) angesehen und daher als der Quotient des Druckes und 
einer Constante betrachtet, so lange die Wärme unverändert bleibt. 



*) Naviee, M6m. de Tlnstitut. Tome IX. 1830. 4. p. 311— 378. Ein außfiUirlieher 
Auszug der Arbeit findet sich in G. Th. Fechner's Bepertorium der Experimentalphysik. 
Bd. I. Leipzig 1832. 8. S. 171—173. 

«) Naviee a. a. 0. p. 317. 318. 
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Die hiernach gewonnene Gteschwindigkeitsgleichung eines Gases ans 
der Änsflnssöffnnng eines Behälters ^) bietet wiederum (§. 158) den 
Uebelstand dar, dass die Schnelligkeit unendlich wird, so wie das 
Gas in den leeren Raum übertritt und imaginär, wenn die Ansfluss* 
öffDong grösser als der in Betracht gezogene Querschnitt des Behäl- 
ters ist. Man hat auch hier die theoretische Geschwindigkeit 
mit einem Schnelligkeitsco^'fßcienten zu vervielfältigen, um der 
Venenzusammenziehung und den anderen Störungen Rechnung zu 
tragen 2). Nachdem hierauf Navier die Fälle, in denen sich eine 
durchbrochene Scheidewand im Druckbehälter befindet 3) oder cylin- 
drische oder conische Ansätze an der Ausflussöffioiung angebracht 
gind^) oder das Gas aus einem Behälter in einen anderen durch 
eine kleine Oeffhung übergeht, • untersucht hat ^), erläutert er den 
Austritt der Luft aus langen Röhrenleitungen. 



*) Nennt man y die AasfiussgesGhwindigkeit, k die Gonstante, die mit der Bichtig- 
hit des Gases Teryielfaltigt den Druck, unter dem es steht, gibt, p den Druck, der 
aof das Gasniveau im Behälter UDd p'' den, der auf die Ausflussöffnung wirkt, endlich 
q den in Betracht zu ziehenden Querschnitt des Gasbehälters und q^' den der Ausfluss- 
offiiung, so findet Navier (a. a. 0. p. 321) und leitet wiederum später (p. 336) aus 
dem Onmdsatze der Erhaltung der lebendigen Kräfte her: 

/f2klog. 4r 



V 



p" 



M a a 



(60) 



m 
2gp 
T wird also imaginär, wenn pq < p"q". (Vgl. §. 163 Anmerkung l.) Da man k=— ^ 

utzen kann, so stimmt (60) mit (33) vollständig überein, wenn man 2gh bei grossen 

Spannungen vernachlässigt. Die Ausflussmenge beträgt dann q'^v für den Druck p'^ und 

p"q"v 

für den Druck p. Kann man die Grösse der Ausflussöflfnung dem Querschnitt 

q" 
des Behälters gegenüber als unendlich klein ansehen , also — = setzen , so hat man 

q 

wiederum : 



V = Y2k log . -^T (61) 

Ülmlich wie (34), wenn man 2gh vernachlässigt. 

>) Eine Beihe von Berechnungen nach den Beobachtungen von Lagebhjelm und 
d'Aubuisson gibt Nayier a. a. 0. p. 330 und 333. Vgl. auch die Bestimmungen bei 
Weissbach, Bxperimental-Hydraulik S. 179—194. 

») Navieb p. 337—344. 

*) p. 344—353. 

«) p. 353—353. 
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§. 213. Kann man die Reibung bei einem cylindrischen An- 
satzstücke von bester Form (§. 165), dessen Länge nur acht bis 
zehn Mal so gross als der Durchmesser ist, vernachlässigen, und 
fällt der Druckunterschied nicht bedeutend aus, so lässt sich die- 
selbe Gleichung, die für den unmittelbaren freien Ausfluss aus der 
Wand des Behälters gilt, anwenden.' Der von ihr gelieferte Werth 
ist aber viel zu gross, wenn die Länge der Röhre den Durchmesser 
bedeutend z. B. um das Hundertfache übertriflft i). Der Druck nimmt 
dann auch im Laufe derselben merklich ab. Die Erfahrung zeigt 
dabei an, dass der Widerstand nur wie das Quadrat der Geschwin- 
digkeit wächst. Das zweite, det einfachen Geschvnndigkeit ent- 
sprechende Glied, das auch Navier mit Coulomb für tropfbare 
Flüssigkeiten annimmt (§. 173), fällt also für elastische fort. Die 
Gleichung ^), welche die Ausflussgeschwindigkeit am Ende der Röhre 
angibt, enthält einen Verbesserungscoefficieoten, den man durch 
Versuche bestimmen muss^). Ist die Ausflnssmttndung enger als 
das Durchflussrohr des Gases, so kann man die Austrittsgeschwin- 
digkeit berechnen, wenn man den Druck im Behälter, den an der 
Ausflussöffnung, den an der Stelle der grössten Venencontraction, 
den an der Uebergangsstelle von dieser in die volle Breite des 
Stromes und den dicht hinter der Durchmesseränderung des bis jetzt 
cylindrischen Rohres für die engere Ausflussöffnung, den oben er- 
wähnten Erfahrungsco^'fficienten , die Länge und den Durchmesser 
der Röhre, den Querschnitt des Behälters und den der Ausfluss- 
öffnung kennt*). 

§. 214. Es lässt sich theoretisch erwarten und die Erfahrung 
bestätigt es, dass im Allgemeinen Kniebeugungen die Schnelligkeit 
eines Gasstromes mehr verkleinern, als allmälige Krümmungen. 



*) Navier p. 355. 
«) Sie lautet (p. 358) : 



2 Vp''« / 



vm 



10«^ 



(62) 



WO ß den Erfahrungscoefücienten , 1 die Länge, r den Halbmesser des Gylinderrohres 
bezeichnet und die übrigen Bucbstaben dieselbe Bedeutung wie in (60) haben. 

3) Da sich (62) nicht auf (60) zurückführen lässt, so glaubt Navier (p. 361), ea 
rühre, dieses davon her, dass die Reibung eines strömenden Gases gegen die Wand der 
Röhrenleitung die Natur der Bewegung wesentlich ändere. 

*) Navier a. a. 0. p. 365. 
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(§. 189) und der Uebergang aus einer engeren in eine weitere 
Röhre, aus einem Stamme in eitie Reihe von Verzweigungen, deren 
Querprofilsumme grösser als der Querschnitt des Stammes ist, die 
Geschwindigkeit einer elastischen Flüssigkeit ebensogut abnehmen 
lässt, als die einer tropfbaren Masse. Eine genaue Theorie der 
feinern Einflüsse der Zusammendrtickbarkeit fehlt aber noch gänzlich. 
Man pflegt ohne Weiteres den Satz aufzustellen, dass sich die 
Ausflussgeschwindigkeiten zweier verschiedener Gase unter sonst 
gleichen Verhältnissen umgekehrt wie die Quadratwurzeln ihrer Dich- 
tigkeiten verhalten. Dieses kann aber nur annäherungsweise für 
sehr grosse Spannungsunterschiede und selbst dann bloss gelten, 
wenn man alle Störungen durch die Venenzusammenziehung, durch 
innere und äussere Reibung und durch Wärmeänderungen ausser 
Acht lässt, und die Ausflussöffnung als unendlich klein ansieht^). 

§. 215. Versuche lehren, dass ein negativer Druck auf die 
Wand und die Bernouilli'sche Wirkung (§. 166) bei Gasen unter 
ähnlichen Grundbedingungen, wie bei tropfbaren Flüssigkeiten vor- 
kommen. Hat man eine weite cylindrische Röhre, in deren Wan- 
dung sich ein zweischenkeliges Wassermanometer befindet, und 
an deren erster Grundfläche eine enge, an der. zweiten dagegen 
eine weitere Röhre angebracht ist, so kann der Druckmesser bei pas- 
senden Verhältnissen der Querschnitte und der Geschwindigkeiten 
einen positiven Druck anzeigen, wenn man durch die weitere und 
einen negativen, so wie man durch die engere Röhre bläst. Strömt 
ein Gas durch die verengerte Ausflussmtindung einer kurzen oder 
einer langen Rölirenleitung, so ist es nach der Theorie von Na vier ^) 
und den Versuchen von D'AuBUiöSON ^) für die Arbeitsleistung vor- 
theilhafter, einen grossen Querschnitt der Röhre in Verhältniss zu 
dem der Ausflussöffiiung zu nehmen. Die Anwendung aller dieser 
Sätze auf die Einzelverhältnisse der Athmungswerkzeuge ergibt sich 
ohne Weiteres. • 



Q 

') Das Gesagte folgt unmittelbar aus (33), wenn — =0 gesetzt und 2gh vernach- 

q 

lässigt wird oder aus (60), wenn man k= -macht, wo « die Dichtigkeit bezeichnet. 

9 
<) Navier a. a. 0. p. 365. Vgl. auch Pokcelet, Mechanik. Bd. II. S. 31. 32. 

*) d'aubuisson a. a. 0. S. 457.| 
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§. 216. Wie der Künstler nur die Umrisse seines Gemäldes 
zuerst entwirft,, dann die Einzelheiten einträgt und zuletzt noch hier 
und da Lichter oder Schatten, je nach dem vollständigeren Ein- 
drucke des Ganzen, aufsetzt, so muss sich ein ähnlicher Gang für 
die uns hier beschäftigende Untersuchung wiederholen. Die einlei- 
tende Betrachtung des Blutes kann nur den ersten und gröbsten 
Entwurf des Räderwerkes liefern. Die einzelnen Stücke müssen 
erst nach und nach um so genauer bestimmt und gleichsam ausge- 
feilt werden, je weiter wir in der Darstellung der dem Stoffwechsel 
dienenden Thätigkeiten fortschreiten. 

1. Mechanische Zusammensetzung. 

§. 217. Die Mischung des lebenden Blutes erhält sich nur 
durch die Bewegung desselben. Die fortwährende Unruhe, die das 
Herz von den frühesten Embryonalzeiten bis zu den letzten Lebens- 
augenblicken erzeugt, bildet desshalb eine Grundbedingung der regel- 
rechten Zusammensetzung der Blutmasse. Die mechanische Mengung 
von Flüssigkeit und Festgebilden, die wir Blut nennen, kann in der 
Ruhe nicht bestehen, weil die Blutkörperchen eine grössere 
Eigenschwere, als die Blutflüssigkeit besitzen. Ein Strom rüt- 
telt sie nur dann aus der durch ihre Gleichgewichtslage bestimmten 
Ruhestellung auf, wenn das Gewicht einer der Stosswirkung der Flüs- 
sigkeit gleichwerthigen Drucksäule das eines jeden entsprechenden 
Blutkörperchens übertrifft (§. 199). Da jener Werth von dem Qua- 
drate der Geschwindigkeit abhängt (§. 195), so bildet die mecha- 
nische Beschaffenheit des Blutes eine (mathematische) Function der 
Schnelligkeit, mit der es in den verschiedenen Körpertheilen strömt. 
Hält man sich an die gewöhnlichen regelrechten Zustände, so fliesst 
es in den Schlag* und den Blutadern so rasch dahin, dass ungefähr 
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die gleiche Menge von Blutkörperchen in jeder Volumenseinheit an 
allen Orten schwebend erhalten bleibt. Die langsamere Bewegung 
in den Haargefässen dagegen führt zu einer wesentlichen Sonderung. 
Indem man hier die geringste Geschwindigkeit im Umkreise und 
die grösste in der Achse des Rohres hat und die durchschnittliche 
Schnelligkeit der Bewegung überhaupt klein ausfällt (§. 179), so 
ereignet es sich nicht selten, dass nur der Mittelstrom die nöthige 
Geschwindigkeitsgrösse besitzt, die Blutkörperchen in seiner Masse 
zurückzuhalten. Man findet daher hier eine andere mechanische 
Zusammensetzung des Blutes, als in den grossen Gefassen und eine 
andere in der Mitte, als in dem Umkreise. Diese Schnelligkeits- 
beziehungen sind auch, wie wir sehen werden, die Ursache, wess- 
halb die Störungen, die wir Blutstockung und Entzündung 
nennen, in den Haargefässen zuerst auftreten. 

§. 218. Die nur mikroskopische Grösse der Festgebilde, welche 
die Bewegung des Blutes schwebend erhält, begünstigt die Dauer 
dieses Zustandes. Ein kleiner Körper besitzt eine in Verhältniss zu 
seinem Volumen ausgedehntere Oberfläche als ein ähnlicher grosser. 
Diese übt aber einen wesentlichen Einfluss auf alle Bewegungen, 
die innerhalb eines widerstehenden Mittels (§. 194) vor sich gehen, 
aus. Obgleich Körper jeglicher Art mit derselben Schnelligkeit in 
dem luftleeren Räume fallen, so sinkt doch eine Feder in der 
Atmosphäre langsamer, als ein gleich schweres Bleikügelchen, weil 
jene eine weit grössere Widerstandsfläche darbietet und der Erfolg 
nicht bloss von der ertheilten Geschwindigkeit, sondern auch von 
der berührenden Oberfläche der fallenden Masse abhängt. Ein 
Regen, der kleine Schlammtheile zuführt, reicht hin, das klarste 
Bergwasser für eine merkliche Zeit trübe zu machen. Das stärkste 
Ungewitter dagegen und die hierdurch bedingte reissendste Strö- 
mung führt die grossen Kieselsteine nahe am Boden dahin oder 
schleudert sie nur flir Augenblicke von ihrer Unterlage fort. Die 
mikroskopische Kleinheit der Blutkörperchen erschwert es, dass sich 
das Blut bei geringer Geschwindigkeit oder dem Mangel der Bewe- 
gung rasch abklärt. Ein anderer Umstand greift hierbei noch 
wesentlich durch. Der Widerstand einer Flüssigkeit wächst im All- 
gemeinen mit der Eigenschwere derselben (§. 196) und die Leich- 
tigkeit des Sinkens einer schwebenden Masse mit dem positiven 
Grössenunterschiede ihres eigenen specifischen Gewichtes un^ des- 
sen der Flüssigkeit. Da aber die Festgebilde des Blutes nicht um 
so viel schwerer als die Blutflüssigkeit sind, als z. B. Sand in Ver- 
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hältniss zum Wasser, so setzt sich auch dieser ans einer geschüttel- 
ten Mischung schneller, als die Blutkörperchen aus dem ruhenden 
Blute ab. Die mikroskopischen Ealkkugeln des Pferdeharnes kön- 
nen den Unterschied anschaulich machen. 

§. 219. Die gegenseitige Adhäsion und die innere und die 
äussere Reibung (§. 177) der einzelnen Theile der Blutflüssigkeit 
üben einen merklichen Einfluss auf die mechanische Zusammen- 
setzung des Blutes aus. Der Eiweissgehalt macht sie klebriger 
(§. 11) als reines Wasser, so dass sich die Molecüle schwerer 
von einander trennen. Dieser Widerstand verräth sich zunächst, 
wenn die Festgebilde des Blutes von der Strömung fortgerissen 
werden. Er setzt sieh auch anderseits der Senkung der Blutkörper- 
chen des ruhenden Blutes entgegen. Wir werden sehen, dass er im 
Allgemeinen günstigere Bedingungen in dem zweiten, als in dem 
ersten Falle antriflFt. Er erleichtert also im Ganzen den Zustand 
der vollständigeren mechanischen Mengung. Die Betrachtung des 
Blutlaufes der Haargefässe wird uns zeigen, dass der Gleitungs- 
coöfficient der Blutflüssigkeit in Bezug auf die Blutkörperchen mit 
der Form der letzteren und den Richtungsbeziehungen ihrer Achsen 
und der der Strömung wechselt. Man kann daher nicht die Stärke, 
mit der sich die Reibung der Mischung oder der Scheidung von Fest- 
gebilden und Flüssigkeit widersetzt, im Allgemeinen bestimmen. 
Die mikroskopische Beobachtung lehrt, dass der Gleitungswiderstand 
der Blutkörperchen unter regelrechten Bedingungen gering bleibt, 
unter krankhaften später zu erläuternden Verhältnissen dagegen be- 
trächtlich zunimmt. Er besitzt daher auch einen wesentlichen Ein- 
fluss auf die mechanische Zusammensetzung des Blutes. Die Er- 
scheinungen, welche die Stockung und die Entzündung begleiten, 
weisen dieses am Deutlichsten nach. 

§. 220. Das vollständig gemengte Blut bildet eine mechanische 
Mischung von dreierlei Hauptbestandtheilen. Die Blutflüssigkeit ent- 
hält die rothen oder die farbigen und die weissen bis gelb- 
lichen, die sogenannten farblosen Blutkörperchen oder die 
Lymphkörperchen des Blutes aufgeschwämmt. Man um- 
fasst übrigens sehr verschiedenartige Bestandtheile unter dem Namen 
der farblosen Festgebilde des Blutes. M. Schültze ^) unterscheidet 
in dieser Hinsicht Klümpchen farbloser Kügelchen, weisse Blutkör- 
perchen, in denen eine schmale Protoplasmasohicht den Kern umgibt, 
. , # 

*) M. ScBULTZE iD 8. ArcbiT für mikroskopische Anatomie. Bd. L 1865. 8. S. 9 — 36f. 
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fein- und grobkörnige Kugeln. Man darf bei der Beurtheilung der 
Farben mikroskopischer Gegenstände nicht tibersehen, dass die 
Stärke der Färbung für denselben Grad von Durchsichtigkeit mit 
der Vergrösserung abnimmt, weil die Zahl der färbenden Elemente 
unverändert bleibt, der Raum dagegen zu wachsen scheint. Kömmt 
uns daher die Blutflüssigkeit fast farblos oder höchstens spurweise 
gelblich vor, wenn wir sie in der Wandschicht der Haargefäfese 
(§. 217) unter einer ein- bis zweihundertfachen Vergrösserung sehen, 
so könnte sie immer noch eine merkliche Färbung dem freien Auge 
darbieten. Dasselbe wiederholt sich für * die verschiedenen Arten 
von Festgebilden des Blutes. 

§. 221. Da die Körperchen desselben zu klein sind, als dass 
wir sie mit unbewaflfnetem Auge zu erkennen vermöchten, so er- 
scheint uns das vollkommen gemischte Blut als eine gleichartige 
Flüssigkeit. Derirrthum, den wir hierbei begehen, bezieht sich nicht 
bloss auf die Bestandtheile, sondern auch auf die Färbung. Es wie- 
derholt sich dieselbe Täuschung, die sich auch für die Erkenntniss 
des Grüns der Pflanzenwelt geltend macht.. Kein Theil eines Ge- 
wächses ist durch und durch grün, wie die unmittelbare Anschauung 
anzudeuten scheint. Das Blattgrün oder das Chlorophyll 11^ 
vielmehr in der Form von einzelnen runden Körpern oder von har- 
zig zerflossenen Massen in farblosen Zellen zerstreut. Die nicht 
grün gefärbten Zwischenräume sind zu klein, als dass wir sie mit 
unbewaffnetem Auge unterscheiden könnten. Wir erhalten daher 
den gleichmässigen Eindruck einer ununterbrochenen grünen Fläche. 
Da aber die Stärke der Färbung der der Mischung der Farbe des ur- 
sprünglichen Blattgrüns, wie sie dem freien Auge erscheinen würde, 
und der anderen Färbungen der Zwischenräume entspricht, so fällt 
sie matter als die aus, welche dem Blattgrün ursprünglich angehört. 
Das Blut bietet ähnliche Beziehungen dar. Wir sehen es gleichförmig 
roth und zwar in derjenigen Farbenstärke, die der Mischung der tief- 
rothen Blutkörperchen, der gelblichen Lymphkörperchen des Blutes 
und der blassen Blutflüssigkeit eigen ist. Aendert sich das Mengen- 
verhältniss eines oder mehrerer Bestandtheile, so verräth sich der 
Unterschied erst dann für unser freies Auge, wenn die Zu- oder die 
Abnahme bedeutend genug ist, um die Stärke der Farbe der 6e- 
sammtmischung nachdrücklicher wechseln zu lassen. Wir erkennen 
es daher nicht unmittelbar, dass z. B. das Blut eine verhältnissmäs- 
fiig grösgere Menge von farblosen Körpern bei raschem Nahrungs- 
umsatze enthält. Die Unterschiede fallen aber in Bleichstichtigen, 
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Milzkranken oder Leukocythaemischen ohne Weiteres auf. Da die 
Eothen Blutkörperchen die Hauptträger der regelrechten Färbung 
des Blutes bilden, so lässt sich erwarten, dass ihr Farbenunterschied 
in dem hoch- und dem dunkelrothen Blute bedeutender ist, als man 
nach der Betrachtung mit freiem Auge erwarten würde. Die zu 
ihrer Erkenntniss nöthige Mikroskopvergrösserung (§. 220) hindert 
es aber, die Abweichung überhaupt an ihnen nachzuweisen, weil 
unser Auge unsicherer urtheilt, so wie die FarbenverdUnnung eine 
gewisse Grenze überschritten hat. 

§. 222. Man kann die Formen der Festgebilde des Blutes der 
Wirbelthiere auf drei Hauptgestalten zurückflihren. Die Lymph- 
körperchen des Blutes oder, wie man sie unabhängig von 
aller Nebenannahme nennen sollte, die weissen Blutkörper- 
chen bilden Kugeln oder richtiger kugelähnliche Massen, also Körper, 
die eine nach allen Richtungen beinahe gleich grosse Achse besitzen. 
Die rothen Blutkörperchen des Menschen, der grössten Zahl 
der Säugethiere und der Cyclostomen unter den Knorpelfischen ent- 
sprechen Umdrehun'gskörpern , deren Umdrehungsachse von dem 
Punkte der grössten Krümmung der einen Flächenvertiefung zu dem 
der anderen geht und deren Umdrehungscurve zwei seitlich symme- 
trische concave Abschnitte und ein convexes oder ein zum Theil 
fast ebenes und zum Theil ausgebauchtes Verbindungsstück hat. Man 
findet hier zwei auf einander senkrechte Hauptachsen, die Umdre- 
hungsachse und die auf ihr lothrechte Linie grösster Länge, die 
den Durchmesser des grössten auf der Umdrehungsachse senkrech- 
ten Kreisschnittes bildet und die man am Zweckmässigsten als Ab- 
scisse eines rechtwinkeligen Coordinatensystemes für die Umdre- 
hungscurve nehmen kann. Die länglichrunden Blutkörperchen des 
Kameeis, des Dromedars, des Lama, der Vögel, der Amphibien, der 
Knochen- und eines Theiles der Knorpelfische entsprechen keinen 
Umdrehungskörpern. Sie haben vielmehr drei auf einander senk- 
rechte Hauptachsen von verhältnissmässig grösster Länge. Ihre 
Theile liegen seitlich symmetrisch zu jedei* Ebene, die man sich 
durch ein beliebiges Paar dieser Achsen bestimmt denkt. Man kann 
daher nach dieser Erläuterung sagen, dass die weissen Blutkörper- 
chen einachsige, ein Theil der rothen zwei- und ein anderer drei- 
achsige Körper bilden. 

§. 223. Wir haben §. 34 gesehen, dass die Kugel derjenigen 
Form entspricht, welche die kleinste Oberfläche mit dem verhält- 
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nissraässig grössten Volumen verbindet'). Da der Widerstand, den 
ein Körper einer bewegten Flüssigkeit entgegensetzt, mit der Ober- 
fläche desselben wächst (§. 194), so könnte man sich zu dena 
Schlüsse berechtigt glauben, dass die Kugelform der vollständig 
ausgebildeten weissen Blutkörperchen die Bewegung derselben in- 
nerhalb der Blutmasse erleichtert. Es wurde §. 198 dargestellt, 
dass die Körpergestalt der Fische günstige Bedingungen, die Wider- 
standshindernisse zu tiberwinden, darbietet. Entsprechen auch die 
länglichrunden Blutkörperchen dieser Form nicht, so erfüllen sie 
wenigstens die Forderung, dass ihr Querdurchmesser um mehr als 
die Hälfte breiter, als ihr vorderes oder hinteres abgerundetes Ende 
erscheint. Diese teleologische Auffassung 2) erweist sich aber als 
uugenügend, so wie man die Verhältnisse näher betrachtet. Die 
weissen Blutkörperchen bilden keine glatten Kugeln. Ihr granulirtes 



*) Den Beweis dieses Satzes nach der gewöhnlichen Regel des Grössten und Klein- 
sten und ohne Hülfe der Variationsrechnung siehe z. B. bei Fr. Autenheimeb, Elemen- 
tarbuch der Differential- und Integralrechnung. Weimar 1865. 8. S. 249. 250. 

^) Alle die Variationsrechnung betreffenden Fragen, also auch die nach den Kör- 
pern kleinsten Widerstandes (§. 145), grössten oder kleinsten Umfanges, der höchsten 
oder der tiefsten Lage des Schwerpunktes {§. 34), überhaupt alle Aufgaben der Maxima 
und der Minima kommen darauf hinaus, dass der Ausdruck der ersten Ableitung der 
Grundgleichung Null gesetzt wird. Es entspricht diesem Umstände, dass manche der 
mechanischen Principien, die §. 16 aufgeführt worden, wie das der kleinsten Wirkung 
Ton Maupertuis oder der stationären Thätigkeit von Hamilton, das des kleinsten 
Zwanges von Gauss und bei näherer Erläuterung auch die übrigen Grundsätze der 
Mechanik und ebenso der Beweis der Zurückwerfung und der Brechung des Lichtes 
und der Strahlen überhaupt nach dem Principe des kürzesten Weges, den Hauptgedan- 
ken der grössten Sparsamkeit einzuschliessen scheinen. Man hat dieses als eine Folge 
der Weisheit der Natur angesehen oder ihm überhaupt eine teleologische Deutung ge- 
geben. (Siehe z. B. die durch ihre Leidenschaftlichkeit betrübende Streitschrift von 
Euler, Diss. de principio minimae actionis. Berolini 1753. 8. p. 2 — II oder Eüler, 
Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive proprietate gaudentes. Lausannae et 
Genevae 1744. 4. p. 245, und Euler, Hist. de l'Acad. de Berlin. 1753. Berlin 1755. 
4. p. '^06.) Da aber nicht immer die Minima, sondern die Maxima, wie z. B. bei dem 
stabilen Gleichgewichte schwimmender Körper (§. 56) in Betracht kommen , so kann 
diese Auffassungsweise nicht genügen. Der wahre Grund liegt vielmehr darin, dass, 
wenn keine Stetigkeitsunterbrechung oder keine Einschaltung unendlicher Werthe statt- 
findet, die Variationen in der Nähe eines Maximums sowohl als eines Minimums, wie 
Keppler (Opera omnia. Ed. Ch. Frisch. Vol. IV. Francofurti et Erlangae 1863. 8. 
p. 606) zuerst zum Theil hervorhob, kleiner sind, als an irgend einer anderen Stelle 
und zwar um so kleiner, je weniger sie von jenen ausgezeichneten Punkten entfernt lie- 
gen. Handelt es sich daher um eine Stellung oder eine Thätigkeit, böi der alle stören- 
den Schwankungen fortfallen müssen, so wird nur ein Maximum oder ein Minimum 
dieser Bedingung Genüge leisten. 
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Aussehen erzeugt vielmehr eine Reihe von Vorsprüngen und Ver- 
tiefungen, die Strudel und desshalb grössere und unregelmässige 
Widerstände hervorrufen können. Da der Kern der dreiachsigen 
rothen Blutkörperchen meistentheils dicker als der kernlose Htillen- 
theil ist, so bedingt er eine Hervorragung, deren Wirkung den 
Widerstand nicht vermindert. Es ergibt sich hieraus, dass die Fest- 
gebilde des Blutes keine Körper geringsten Widerstandes (§. 198) 
sind und ihre Gestalten keine ausschliessliche Zweckbeziehung zu 
ihrem Schweben und Schwimmen verrathen. 

§. 224. Untersucht man die frische Blutmasse in dem dunkeln 
Gesichtsfelde des Polarisationsmikroskopes, so glänzen nur einzelne 
der von vorn herein in seltenen Fällen vorhandenen oder der durch 
die Verdunstung niedergeschlagenen oder zufällig beigemengte Kry- 
stalle des nicht regulären Systemes. Die Blutkörperchen bleiben 
dunkel, wie andere einfach brechende Körper. Sie erhalten eine 
gelbe oder gelborange Färbung, wenn man sie auf dem rothen Ge- 
sichtsfelde eines eingeschalteten Gypsblättchens von Roth erster 
Ordnung betrachtet. Da aber diese Farbe bei allen ihren Stellun- 
gen oder denen der Achsenebene des Gypses unverändert bleibt, so 
folgt, dass sie nicht durch den Gangunterschied zweier Strahlen, 
sondern durch die Mischung der natürlichen Farbe des Blutes und 
der des hellen Gypsgrundes entsteht. Man macht dieselbe Erfah- 
rung an den eingetrockneten Blutkörperchen des Menschen und der 
verschiedensten Wirbelthiere. Es wäre jedoch auch der Fall denk- 
bar, dass sich Spannungen bei dem Eintrocknen erzeugen und da- 
her die Doppelbrechung nachträglich auftritt. Man muss sich hier 
vor Täuschungen hüten, die durch Krystalle entstehen, welche sich 
in Folge der Verdunstung niederschlagen. Diese können die leb- 
haftesten gelben oder blauen Polarisationsfarben liefern, je nachdem 
man die Achsenebene des Gypsblättchens von Roth erster Ordnung 
unter -|-45^ oder — 45^ eingestellt hat. 

§. 225. Die Festgebilde des frischen Blutes wären dick genug, 
um auf dem dunkeln Gesichtsfelde des Polarisationsmikroskopes zu 
leuchten oder in eigenthümlichen Interfereuzfarben zu erscheinen, 
wenn ihnen kein ganz unbedeutender Grad von Doppelbrechung 
zukäme. Man wird daher aus den eben angeführten Erfahrungen 
schliessen, dass sie keine concentrische Schichtung mit Spannungen 
besitzen oder ihre Theilchen in der Richtung einer Hauptachse 
enger als in der einer anderen zusammenliegen. Entstehen die 
zwei- und die dreiachsigen Blutkörperchen des Embryo aus kugeligen 
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Zellen nnd die des Erwachsenen aus weissen Blutkörperchen, so 
kann desshalb die Veränderung nur nach der Mechanik vor sich 
gehen, welche einen Krystall des regulären Systemes erzeugt, ohne 
Spannungen zu entwickeln, nicht aber nach der, mittelst welcher 
wir einen nicht starren Körper umformen, indem wir ihn in einer 
Richtung zusammendrücken und hierdurch in den beiden anderen 
Hauptrichtungen erweitern. 

§. 226. Es wurde schon §. 62 hervorgehoben, welche Vortheile 
die Zerklüftung der lebenden Organtheile zu mikroskopischen Ge- 
weben in allen Fällen gewährt, in denen es sich um Oberflächen- 
wirkungen handelt. Dieser Satz gilt natürlich auch für die ver- 
schiedenen Blutkörperchen. Oberflächen von fast unglaublicher 
Grösse sind hier in jedem Augenblicke in dem Lungen- und dem 
Körperkreislaufe thätig. 

§. 227. Die Festgebilde, die man in einem bekannten verdünn- 
ten Blutvolumen nach dem Verfahren von ViEROEDT*) zählt, um- 
fassen alle Arten von Blutkörperchen. Lassen wir die Einflüsse der 
warzigen Erhebungen der weissen und die Aushöhlungen und die 
Abrundung der Randbegrenzungen der rothen Körperchen, wie sie 
in dem Menschen und den Säugethieren vorkommen, unberücksich- 
tigt und berechnen jene als Kugeln und diese als Kreiscylinder mit 
ebenen Endflächen, so werden wir eine kleinere Gesammtoberfläche 



*) K. ViERORDT, Qrundriss der Physiologie der MeDschen. Dritte Auflage, l^übin- 
gen 1864. 8. S. 9. Welcker suchte das Verfahren auf colorimetrischem Wege abzu- 
kürzen. Er nahm die Farbe einer Blutart, deren Körperchen in einem Tropfen gezählt 
und die später mit einer bekannten Menge von Wasser verdünnt worden, als Grund- 
maass und bereitete eine gleich gefärbte Flüssigkeit aus dem zu untersuchenden Blute, 
Ton dem er eine bekannte Menge mit einer gegebenen Wassermenge mischte. Hatte er 
eine sogenannte Blutfleckenscale oder eine Beihe eingetrockneter gleich grosser, 
aber ungleich verdünnter Tropfen Blutes, dessen Körperchengehalt bekannt war, so 
stellte er einen ähnlichen Tropfen aus einer bekannten Verdünnung des zu bestimmen- 
den Blutes her und untersuchte, mit welchem Flecke der Scale er nach dem Eintrock- 
nen übereinstimmte. Betrachtet man auch das Verfahren der Natur der Sache nach nur 
als ein Bemühen , die Zahl der Blutkörperchen in erster entfernter Annäherung festzu- 
stellen, so gestattet es doch immer noch den Einwurf, dass es voraussetzt, die Menge 
der Blutkörperchen und die des Farbestoffes wechselten in gleichem Qrade, dass also je 
zwei Körperchen gleichen Kauminhaltes dieselbe Masse von Farbestoff, der später in das 
Wasser tritt, einschliessen. Die Entwickelung der rothen Blutkörperchen, der Beschaf- 
fenheitswechsel derselben im ausgebildeten Zustande und die ungleichen Mengen von 
weissen Körperchen, die neben ihnen im Blute vorkommen, sprechen gegen diese 
Annahme. 
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erhalten, als in der Wirklichkeit hergestellt ist ^). Diese Einschränkung 
zeigt sich als unerlässlich , wenn man keine scheinbar genaueren^ 
aber unzuverlässig begründeten Rechnungen machen will. Wir 
werden sogleich sehen, dass man sich über die verhältnissmässige 
Meng^ der weissen und der rothen Blutkörperchen leicht täuscht. 
Aber auch die Zählung aller Blutkörperchen ohne Unterschied lie- 
fert immer nur Näherungswerthe. Die Ergebnisse wechseln bis- 
weilen um das Zwei- bis Dreifache, so dass z. B. ein Cubikmilli- 
meter gesunden Kaninchenblutes 2,7 bis 6 Millionen Blutkörperchen 
nach ViERORDT enthalten kann. Die für den gesunden Menschen 
geltenden Mittelwerthe liegen zwischen 4,2 bis 5,6 Millionen 2). Die 
Unsicherheit der in dieser Hinsicht annehmbaren Durchschnitts - 
grossen kann den bedeutendsten Einfluss auf die Endbestimmung 
ausüben. Man darf femer nicht ausser Acht lassen, dass die ab- 
soluten Maasswerthe der verschiedenen gebrauchten Mikrometer so 
sehr wechseln, dass sich die Unterschiede für die Berechnung auf 
das Nachdrücklichste geltend machen^). Die Fehlerquellen der 



*) Die in dem Blutvolumen V enthaltene Menge weisser Blutkörperchen sei — 

n 

und die der rothen — (n — 1), also die Gesammtsumme m. Nennt man D den 
n 

Durchmesser eines weissen Blutkörperchens, so gleicht seine Oherfläche als die einer 

Kugel berechnet D*7r, wobei « die Ludolph'sche Zahl ist. Beträgt der Durchmesser 

eines Blutkörperchens d und seine grösste Dicke h, so erhält man d^rh für den Mantel 

und - für die Summe der beiden Endflächen, wenn man das Ganze als einen geraden 

Kreiscylinder abcd von dem Durchmesser ef und der 
grössten Höhe ab bestimmt. Die Aushöhlung ghi 
gibt eine grössere Oberfläche als die Ebene gi und 
die Abrundung mn mehr als die Summe der beiden 
Ebenen am und an, vorausgesetzt, dass man die 
Dicke oder die Hohe von a bis b und nicht von m 
bis zu dem entsprechenden entgegengesetzten Punkte 
rechnet. Die oben erwähnte Cylinderberechnung liefert 
daher eine kleinere Oberfläche als der Wirklichkeit entspricht. 

Fasst man Alles zusammen, so erhält man für die Gesammtoberfläche Q aller Blut- 
körperchen des Blutvolumens V den Werth: 

Q= 1,5708 -^ [2D«+d (d+2h) (n— l)] (63) 

') YiEROBDT, Arch. für physiologische Heilkunde. Bd. XI. S. 870. 871. 

3) Da die Zuverlässigkeit der Pariser Normalmaasse zweifelhaft ist, weil sich ge- 
rechte Bedenken gegen die Genauigkeit des der Meterlänge zum Grunde gelegten Meri- 
dianquadranten erheben lassen und überdiess die einzelnen Etalons in ihrer Theilung, 
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mikrometrischen Messung, die Unmöglichkeit, die Höhen der Granu- 
lationen der weissen und die Aushöhlungen der rothen Körperchen 
überall genau zu bestimmen und die Hauptkrttmmungshalbmesser 
derselben zu ermitteln, ja nur die grösste und besonders die' kleinste 
Dicke unzweifelhaft festzustellen, die bedeutenden Durchmtsser- 
sch wankungen in den Millionen von Blutkörperchen eines jeden 
Tropfens, die einen selbst aus Hunderten von Einzelmessungen ge- 
zogenen Mittelwerth angreifbar machen, entziehen jede sichere 
Grundlage allen diesen Bestimmungen. Ein einziges Beispiel genügt 
unter diesen Verhältnissen, um einen allgemeinen Ausspruch zu ver- 
sinnlichen. 

§. 228. Wollte ich z. B. die Mittelwerthe der Durchmesser 
meines Blutes zum Grunde legen, so würde sich ergeben, dass ein 
Gubikmillimeter Blut eine Gesammtoberfläche von 615 Quadratmilli- 
meter seiner weissen und rothen Blutkörperchen hat, wenn es im 
Ganzen 4^/2 Millionen Körperchen und unter diesen etwas mehr als 
Viooo weisse einschliesst^). Die gesammte Oberfläche aller bei dem 

wie spätere Prüfungen zeigten, unter einander abweichen, so kann man von yom heTein 
nicht sagen, pb ein Mikrometer dem richtigen Millimeter entspricht oder nicht. Est 
man Maassvorrichtungen verschiedener Künstler, so schleichen sich natürlich noch neue 
Grössen- und Theilungsunterschiede ein. Ich bestimmte die Millimeterlänge, die einem 
Schiek'schen und drei Oberhäuser'schen Glasmikrometem zum Grunde gelegt ist, mit 
einem und demselben Schraubenmikrometer von Schiek. Nahm man den wahrsohein- 
lichsten Werth des Millimeters des Schiek'schen Glasmikrometers als Einheit, so ergab 
dann das erste Oberhäuser'sche Mikrometer 1,02, das zweite 0,99 und das dritte und 
am Feinsten getheilte 1,19. Hätte man also ein und dasselbe Blutkörperchen mit diesen 
vier Mikrometern gemessen, und der eine Grenzwerth 0,0070 Mm. betragen, so würde 
der andere 0,0084 Mm. ausgemacht haben. Streiten aber einzelne Mikroskopiker über 
solche und noch kleinere Unterschiede in den Angaben zweier verschiedener Forscher, 
die mit ungleichen Vorrichtungen arbeiteten, so zeigt dieses, dass sie sich den Einflass 
der eben erläuterten Verhältnisse nicht klar machiten. 

Man hat mir zugeschrieben, dass ich allein den grössten mittleren Durchmesser 
der menschUchen Blutkörperchen zu 0,0079 angegeben habe. Jon. Müller (Handbuch 
der Physiologie des Mensehen. Vierte Auflage. Bd. I. Coblenz 1841. 8. S. 99) z. B. 
fand ihn zu 0,0023 bis 0,0035 Pariser Zoll oder zu 0,0062 bis 0,0095 Mm. Dieses 
würde ebenfalls einen Mittelwerth von 0,0079 liefern. J. Bbuener (De vesicularum san- 
guinis natura. Berolini 1835. 8. p. 18) erhielt sogar 0,0098 Mm. als höchsten Werth. 
Einzelne noch grössere Zahlen kommen in der von Köstlin (Die mikroskopischen For- 
schungen im Gebiete der menschlichen Physiologie. Stuttgart 1840. 8. S. 55) gelieferten 
Zusammenstellung der älteren Messungen vor. 

*) Macht man m=4500000 ; n=944; D=-— = 0,004 Mm.; d= - =0,0077 Mm. 

250 loU 

und h = ".^ =0,0018 Mm., so gibt (63) den Werth Q=6J4,63 Quadratmillimeter. 
547 



Oberfläche und Rauminbalt der Blutkörperchen. 175 

Blntlaufe thätigen Blutkörperchen würde dann die der äusseren 
Haut mindestens um das 1700- bis löOOfache tibertreffen'). 

§. 229. Wäre es möglieb, zuverlässige Durchschnittsgrössen 
für den Durehmesser und die Hauptkrtimmungshalbmesser der Blut- 
körperchen anzugeben, so hätte man die nöthigen Vorwerthe, um 
das Volumen derselben zu berechnen. Man könnte auf diese Weise 
erfahren, welcher mittlere Bruchtheil des Rauminhaltes auf die 6e- 
sammtmenge von Blutkörperchen und welcher auf die der Blutflüs- 
sigkeit in jedem Cubikmillimeter Blut kommt. Es folgt aus dem 
§. 227 Angeführten, dass jede sichere Grundlage für eine solche 
Bestimmung mangelt. Man kann aber auch hier die oben erwähnte 
Annäherungsrechnung nicht gebrauchen, weil sich nicht feststellen 
lässf, welchen Dickendurchmesser man den als Cylinder betrachte- 
ten Blutkörperchen zu Grunde legen solP). Man könnte höchstens 



Welcker, der eine grosse Reihe solcher Berechnungen für den Menschen und viele 
Wirbelthiere angestellt hat (Henle und Pfeuffer's Zeitschr. Dritte Reihe. Bd. XX. 1863. 
S. 257—307. Vgl. auch Huppert in Schmidt's Jahrb. Bd. CXXII. 1864. S. 145—149) 
nimmt den mittleren Durchmesser der menschlichen Blutkörperchen oder d=0,00774MTn. 
und die Dicke oder h=0,0019 Mm. an. Er bestimmt die Oberfläche nach der von 
Gypsmodellen, die er sich anfertigte und findet hiemach, Alles als rothe Blutkörperchen 
berechnet, dass ein Cubikmillimeter Blut des Menschen, der 5 Millionen Blutkörperchen 
führt, 515 bis 660 und im Durchschnitte 640 Quadratmillimeter Gesammtoberfläche aller 
dieser Körperchen besitzt 

*) Meine äussere Hautoberfläche gleicht nahezu 1 Vi Quadratmeter. Enthielte mein 
Körper auch nur 4*/« Kilogr. Blut, so würde dieses 4,2857 Cubikdecimeter Rauminhalt 
bei einer Eigenschwere Ton 1,05 einnehmen. Legt man den oben gefundenen Wcrth 
von Q zum Grunde, so erhalt man eine Gesammtoberfläche von 2634,1 Quadratmetern 
für alle weissen und rothen Blutkörperchen. Diese würde sich also zur Oberfläche der 
äussern Haut, wie 1756:1 verhalten. Welcher findet 2816 Quadratmeter als Mittel- 
werth für 4,4 Kilogr. Körperblut. 

^) Behält man die frühere Bedeutung der Buchstaben. bei und denkt sich wiederum 

die weissen Blutkörperchen als Kugeln von dem Rauminhalte —^ und die rothen als 

6 

Cylinder von dem Volumen —j— , so findet man für das Gesammtvolumen P der in 

dem Blutvolumen V enthaltenen Blutkörperchen den Werth: 

P « 0,5236 ^ [D' + I d*h (n - l)] (64) 

Würde man, wie früher, h «= —rz Mm. machen , so käme zu viel heraus. Die natürlich 
54 i 

unrichtige Annahme der grössten Dicke des Blutkörperchens könnte sogar zu dem wider- 
sinnigen Ergebnisse führen , dass das Gesammtvolumen der Blutkörperchen .grösser , als 
das des Blüles im Ganzen ist. Der kleinste Dickenwerth für h gäbe zu wenig. Da man 
aber die Krümmungen nicht kennt, so fehlen alle Mittel zur Bestimmung einer Zwi- 
schenzahl, der man vertrauen könnte. 
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von der geringsten Dicke ausgehen und demgemäss ermitteln^ nnter 
welche Grösse der relative Werth des Gesammtvolumens der Blut- 
körperchen keinesfalls heruntergeht. Selbst diese Bestimmung stösst 
aber auf die Schwierigkeit, dass man nicht unmittelbar die kleinste 
Dicke oder die Entfernung der beiden tiefsten Punkte der zwei 
Aushöhlungen in der Profilansicht und noch viel weniger in irgend 
einer anderen Stellung genau messen kann. Man müsste daher einen 
zu niedern Schätzungswerth willkürlich annehmen. Dächte man 
sich z. B., die mittlere Dicke betrüge zwei Dritttheil der grössten, so 
würden dieselben Grundwerthe, wie sie §. 228 angenommen wor- 
den, lehren, dass die Gesammtmasse der Blutkörperchen etwas mehr 
als ein Viertheil des Volumens des Blutes einnimmt. Man hätte un- 
gefähr ein Dritttheil, wenn die mittlere Dicke fünf Sechstheile der 
grössten betrüge *). Der erste Werth nähert sich, wie wir sehen werden, 
dem, den einzelne ältere Forscher und der letztere dem, den Sachar- 
JIN nach chemischen Bestimmungen annehmen zu können glaubten. 
§. 230. Da die Lymphe, die in das Venenblut tritt, eine ge- 
wisse Menge weisser Körperchen fortwährend zufahrt, so würde sich 
nach und nach eine UeberfüUung mit Festgebilden geltend machen, 
wenn nicht eine Ausgleichung auf irgend eine Weise zu Stande 
käme. Man hat hier zunächst zwei Möglichkeiten. Die weissen 
Körperchen zerfallen nach einiger Zeit und lösen sich in der Blut- 
flüssigkeit auf. Die mikroskopische Untersuchung scheint auch die 
Erzeugnisse dieses Vorganges in unregelroässigen Körnchenhaufen 
nachzuweisen. Oder sie verwandeln sich allraälig in farbige Blutkör- 
perchen, während die ältesten von diesen zu Grunde gehen. Erb*) 
glaubt körnige Uebergangsformen zwischen beiden Arten von Kör- 
perchen in dem Blute des Menschen und des Huhnes beobachtet zu 
haben. Man scheint bis jetzt nur die zweite Annahme in Betracht 
gezogen und für sie jeine Reihe von Voraussetzungen aufgestellt zu 
haben, die sich auf keine sichere Grundlage stützen. Hierher ge- 
hört die Annahme, dass die ältesten Blutkörperchen in der Leber 
zu Grunde gehen oder umgekehrt die jüngsten in ihr erzeugt wür- 
den. Man hat oft die Milz als das Grab oder auch anderseits als 
die Brutstätte der weissen Körperchen angesehen. Da ihre Ausrottung 

^) Aendern sich die früheren Werthe nur insofern, als h=0,0012 Mm. wird, so 
gibt (64) P.= 0,2512 für einen Cubikmillimeter Blut. h = 0,00l5 gibt P = 0,3140. 
Welcker kommt nach seinen ^Berechnungen auf 0,?61 bis 0,383 und im Durchschnitt 
auf 0,36 1. 

«) Hermahn, med. Centralbl. 1865. S. 275—277. 
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die mecbanische Mischung des Blutes nicht sichtlich ändert, so 
könnte jedenfalls ihre Thätigkeit, wenn sie sich im gesunden Kör- 
per geltend machte^ durch die anderer Gebiläe ersetzt werden. Die 
Folgerung, dass sich die rothen Blutkörperchen in weisse vor ihrem 
Untergange umwandeln, ist im Ganzen unwahrscheinlich. 

§. 231. Es kann vorkommen, dass ein Bluttropfen eine bedeu- 
tendere Mengei von Lymphkörperchen enthält, weil er von einer 
Gegend herrührt, in der grössere Saugadern in Venen münden. Wir 
werden überdies bei dem Kreislaufe der Haargefässe sehen, dass es 
von den jeden Augenblick wechselnden Geschwindigkeitsverhältnis- 
sen abhängt, ob das Blut eines Bezirkes mehr oder weniger farb- 
lose Blutkörperchen führt. Die Angabe, dass das Blut der Milz 
immer verhältnissmässig viele weisse Körperchen enthält, bestätigt 
sich häufig nicht. Sie wurde meist nach Untersuchungen am Leich- 
name gemacht. Es versteht sich aber von selbst, dass hier nur 
Blutproben, die dem lebÄiden kräftigen Thiere entnommen worden, 
entscheiden können. Die Behauptung, dass die weissen Blutkörper- 
chen in dem Blute der Pfortader oder in dem der Leberblutadem 
vorherrschen, bewährt sich nicht in der Mehrzahl der Fälle. 

§. 232. Bereitet man sich eine dünne Blutschicht, um die Ver- 
hältnissmenge der weissen und der rothen Blutkörperchen des Men- 
schen zu bestimmen, so stösst man häufig auf einzelne , von denen 
sich schwer entscheiden lässt, zu welcher Art sie gehören. Die 
weissen wechseln nicht selten ihre Formen durch physikalische Ein- 
flüsse oder durch den Vorgang, den Viele den selbstständigen Ge- 
stalt- und selbst Ortsbewegungen der Amoeben seit der ersten Beob- 
achtung von Lieberkühn gleichstellten^). Die Wasserverdunstung 



*) Die neueren Untersuchungen von Robin, Kühne, Pflügeb, Recklinghausen, Pbeyeb, 
Stbickeb und la Valette schreiben das selbstständige Austreten und Zurückziehen von 
Fortsätzen, die Umwandlung der Kugeln in flache Scheiben, die Ortsveränderung und 
das Fortkriechen durch die Spalträume der Gewebe, mit einem Worte Veränderungen, 
wie sie die Amoeben darbieten, nicht bloss den farblosen Blutkörperchen , sondern auch 
den Schleim-, den Speichel-, den Auschwitzungs-, den Eiterkörperchen und einzelnen 
Festgebilden des Samens und der Eier zu. Max Schültze (Arch. für Mikroskopie. 
Bd. I. 1865. S. 1—42), der seinen heizbaren Tisch für die Verfolgung dieser Erschei- 
nungen in den farblosen Blutkörperchen benutzte, fand, dass die Bewegungen, die unter 
dem Einflüsse einer Wärme Ton 36^ bis 40^ an Lebhaftigkeit ausserordentlich gewinncD, 
den fein- und den grobkörnigen Formen und den Uebergangsgestalten derselben in 
ausgedehnterem Maasse zukommen. Die, welche einen nur schmalen Protoplasma- 
saum um den Kern besitzen, zeigen unbedeutende Veränderungen. Sie fehlen den kör- 
nigen Klümpchen (§. 220), so wie den farbigen Blutkörperchen gänzlich. Bewahrt man 

Valentin, Pathologie des Blates. I. 12 
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kann einzelne rothe Blntkörperchen bis zur Unkenntlichkeit ändern. 
Der Versuch, diese durch eine 26fache Wasserverdünnung des Blu- 
tes unkenntlich zu mächen und dann die noch sichtbaren Eörper- 
chen als weisse zu zählen, bietet nicht unbedeutende Klippen des 
Irrthumes ebenfalls dar. Diese Schwierigkeiten scheinen es zum 
Theil zu erklären , wesshalb z. B. Welcker je ein farbloses Blut- 
körperchen auf 157 rothe ftir das Aderlassblut eines voUbltttigen 
neunzehnjährigen Mädchens und Hirt je eines auf 2200 ftlr das 
Blut der Milzschlagader annahm. 

§. 233. Da reichliche Mengen von Milchsaft zur Zeit der 
Dünndarmverdauung in die linke Schlüsselbeinvene übergehen, so 
darf man erwarten, dass dann das Blut eine grössere Menge von 
weissen Körperchen enthalten wird. Die Zählungen von Heui^iann, 
MoLESGHOTT^), DE PüRY, LoRANGE, HiRT Und NASSE Scheinen 
diesen Schluss zu bestätigen. Der umgekehrte Satz, dass die Zahl 
der weissen Körperchen bei dem Hungert in Vergleich mit einem 
guten Ernährungszustande abnimmt, lässt sich nicht mit Sich^heit 
aufstellen, weif dann immer noch eine reichliche Bildung und Zu- 
fuhr von Körperlyraphe möglich bleibt. Die Menge dieser Festge- 
bilde kann unter krankhaften Verhältnissen beträchtlich wachsen. 
Man weiss seit den Untersuchungen von Virchow und Ben- 
NET, dass sie in der Leukaemie, der Leukocythaemie 
oder der Leukocythose ausserordentlich vermehrt erscheinen. 
Die farblosen, bisweilen stacheligen und zum Theil eiförmige 
Körperchen können hier in reichlicherer Menge als die gefärb- 
ten vorhanden sein und die letzteren überdies wahrscheinlich 
weniger FarbestoflF als unter regelrechten Verhältnissen enthalten. 

Menschenblut in grösseren Mengen bei -|-^^ ^- ^^U ^^ treten die Formänderangen noch 
nach 6 bis 7 Tagen auf, wenn man den Tropfen auf 36^ bis AO^ C. erwärmt. Diese 
höhere Temperatur hebt sie dagegen schon nach zwei bis drei Stunden selbst in dem 
frischen Blute auf. Wie die Sarcode oder das Protoplasma der Infusionsthiere Hohl- 
räume oder Vacuolen zeigt, so bemerkte Schultze etwas Aehnliches in den weisaan 
Blutkörperchen, künftige Beobachtungen werden feststellen müssen, ob die beiderlei 
Arten von Massen wahrhaft gleich sind oder nicht und welche Ursachen der Formände- 
rung zum Grunde liegen. Die Hauptfrage, ob diese auch iu den weissen Körperohen 
des lebenden und kreisenden Blutes vorkommen, ist bis jetzt noch nicht in Angriff ge- 
nommen worden. Die schwachen Yergrösserungen , unter denen man sie in dem stro- 
menden Blute des lebenden Frosches oder Tritons einzeln erkennt, lassen sie kugelrund 
erscheinen. Dieselbe Form pflegt sich auch in dem in den Gefässen stockenden Blnte 
zu zeigen, wenn sie hier überhaupt gesondert wahrgenommen werden. 

*) Die Einzelwerthe siehe in Ganstatt's Jahresbericht. 1854. Th. I. S. 165. 166. 
Vgl. auch LoBANGE 1857. Bd. I. S. 87. 88. 
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Beide EigenthtimUchkeiten oder nur die erstere verbunden mit einem 
grössern verhältnissmässigen Wassergehalte des Blutes bedingen 
auch das erdfahle Aussehen , das die meisten an Milzvergrösserung 
leidenden Kranken schon aus der Ferne kenntlich macht. Man 
würde aber irren, wenn man jede blasse Hautfarbe auf einen sol- 
chen Grund zurückführen wollte. Da die Stärke der Färbung der 
einzelnen rothen Blutkörperchen schon in dem gesunden £lute be- 
trächtlich wechselt (§. 221), so kann auch auf diese Weise ein nicht 
unbedeutender Grad von Blässe, wie manche Bleichsüchtige zeigen, 
erzeugt werden. Eine andere Möglichkeit liegt in der verhältniss- 
mässigen Abnahme der Gesammtsumme der Körperchen ohne gleich- 
zeitige rothe Färbung des Serum. 

§. 234. Wir werden später die Ursachen kennen lernen, wess- 
halb Aderlässe eine geringere Flüssigkeitsleere in dem Gefässsysteme 
erzeugen, als die verlorene Blutmenge an und für sich fordern 
würde. Geht dann mehr Lymphe als sonst in das Blut über, so 
führt diese nur weisse Körperchen und zwar in weit geringerer 
Menge, als Blutkörperchen verloren gingen, zu. Die unmittelbar 
aufgesogenen Flüssigkeiten besitzen natürlich gar keine Festgebilde 
der Art. Die in der Volumenseinheit des Blutes enthaltene Menge 
von Körperchen muss daher nach grössern Blutverlusten merklich, 
abgenommen haben. Die Versuche von ViekordtI) bestätigen 
diese Folgerung. Die Zahl der Blutkörperchen war bis auf 52<^/ü 
in einem Kaninchen und einem Hunde gesunken, als die Thiere am 
Verblutungstode zu Grunde gingen. Die ausgetretene Blutmasse 
betrug in jenem 7^3 und in diesem ^/i? des Körpergewichtes. Man 
könnte auf den ersten Blick glauben, dass sich die Blutmenge eines 
Thieres aus jenem Unterschiede des verhältnissmässigen Gehaltes 
an Blutkörperchen berechnen Hesse. Dieses wird aber unmöglich, 
weil man weder die nach dem Aderlasse eingetretene Menge von 
Lymphkörperchen, noch den Füllungsgrad des Gefässsystemes kennt 
und die unvermeidlichen, bei der Zählung begangenen Irrungen 
einen merklichen Einfluss auf den gefundenen Werth der absoluten 
Blutmenge ausüben würden 2). 



«) ViEKORDT, Arch. der physiol. Heilkunde. Bd. XUl. S. 271. 

^) Nehmen wir an, der Körper eines Thieres enthalte x Volumenseinheiten Blut, 
von denen jede q Körperchen führt, also im Ganzen xq Blutkörperchen. Wurden ihm 
p Einheiten Blut durch den Aderlass entzogen, so führte es nur noch (x — p) q Blut- 
körperchen unid traten von der Lymphe aus a Körperchen hinzu, so hat man im Ganzen 
(x — p) q-|-a Körperchen. Drang anderseits die Flüssigkeitsmenge ß in das Gefasssystom 

12* 
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§. 235. Die Versuche von Leyden und Munk ^) lehrten, dass 
die Phosphorsäure die rothen Körperchen des Aderlassblutes gleich 
den Gallensäuren rasch zum Verschwinden bringt und es dunkel, 
lackfarben und schwer gerinnbar macht. Die Einspritzung jener 
Säure in das Blut eines lebenden Thieres begünstigt auch das Auf- 
treten von Blutungen oder Ekchymosen. Man sollte überhaupt nach 
dem Vierordt'schen Verfahren zu bestimmen suchen, ob und wie sich 
die in der Volumenseinheit enthaltene Menge der Blutkörperchen bei 
zu reichlichem Säure- oder Alkaligehalt des Blutes ändert. 

§. 236. Da man die Lebensdauer der Blutkörperchen nicht 
unmittelbar zu bestimmen vermag, so könnte man sich Aufschlüsse 
zu verschaffen suchen, indem man anders gestaltete Blutkörperehen 
in das Blut eines Thieres spritzt und nachsieht, wie lange sie kennt- 
lich bleiben. Moleschott und Mabfels bemerkten auf diese 
Weise die kleinen runden Blutscheiben des Schaafes zwischen den 
grossen und länglichrunden der Frösche noch Monate lang nach der 
Einführung. Brown-Sequard sah eben so lange die Blutkörperchen 
von Hunden, Kaninchen oder Meerschweinchen zwischen den läng- 
lichen der Gänse und der Hühner verweilen. Die Auflösung for- 
derte also jedenfalls eine beträchtliche Zeitgrösse. Die Versudie 
von Panum^) lehrten, dass das Blut der Schaafe und der Kälber 
nicht im Stande ist, das Leben eines Hundes auf die Dauer zu 
unterhalten. Belebt es auch ein solches Thier nach einem Blatve^ 
luste, so wird es doch bald theils durch Blutaustritt und theils dorch 



ein, so enthielt dieses zuletzt x — p+/S Volumenseinheiten und gab die Zählung der 

Körperchen q' für jede dieser Volumenseinheiten, so erhält man (x— p-j-j^ q'=(^ — p)Q-|-«> 

weil beide Werthe der absoluten Menge der Blutkörperchen des Thieres nach dem Blut- 

a— /Sq' 
Verluste entsprechen, also x==p — -^. Da a und ß unbekannt bleiben, so UUst 

sich auch nicht x aus dieser Gleichung bestimmen. Vernachlässigt man aber die Menge 
der eingetretenen Lymphkörperchen und denkt sich den Inhalt des Gefässsystems vor 
und nach dem Aderlasse dem Räume nach gleich, so dass a=0 und ß=g wird, so er- 



hält man x=p-i ; = P 

q— q' 



■F] 



l + q^ , I . Setzt man die relativen Fehler der zweiten 

- q' 

Zählung + y, so wird y auf x um so mehr einwirken, je grösser sein Werth und je be- 
deutender die abgelassene Blutmenge ist. 

i) £. Leyden und Fh. Munk, Med. Genträlblatt 1864. S. 659. Vgl. auch Die 
acute Phosphorvergiftung. Berlin 1865. 8. S. 72, 120 und 142. 

^) L. Panuh, Experimentelle Untersuchungen zur Physiologie und Pathologie der 
Embolie, Transfusion und Blutmenge. Berlin 1864. 8. S. 204—207. 
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Atiflösnng von Blutkörperchen nntzlos gemacht. Die Nebenbedin- 
gnng^ ob das fremde Blut nur als eine geringe Menge von Ballast 
in der hinreichenden Blutmenge des Thieres kreist oder diese er- 
setzen soll, scheint einen wesentlichen Einfluss auf den Bestand der 
Fremdlinge auszuüben. Die Blutkörperchen des gesunden Thieres 
haben wahrscheinlich ebenfalls eine kürzere durchschnittliche Lebens- 
dauer als jene nutzlosen Bestandtheile. 

§. 237. Aendert sich schon die mechanische Mischung der 
weissen und der rothen Blutkörperchen mit ihrem Aufenthaltsorte in 
den dünnsten Blutgefässen (§. 217), mit den verschiedenen Gefäss- 
provinzen (§. 231) und mit den äusseren Nebenbedingungen , so 
können auch andere mechanische Bestandtheile unter krankhaften 
Verhältnissen hinzukommen. Da man die Schleim-, die Aus- 
schwitzungs- und die Eiterkörperchen gar nicht oder höchstens 
durch die Erzeugnisse ihres Zerfalles von den weissen Blutkörper- 
chen unterscheiden kann, so lässt sich ein Eitergehalt des Blutes 
nur dann mit Wahrscheinlichkeit annehmen, wenn sich die mit 
freiem Auge kenntlichen Merkmale und die grosse . Zahl farbloser 
Körperchen im Blute zur Fällung des Urtheils verbinden. Man 
findet bisweilen im Blute Gerinnsel von der Grösse der kleinsten 
mikroskopischen Kömchen bis zu der von verstopfenden Massen. 
Plattenförmige Gestalten derselben bilden die von Nasse sogenann- 
ten Fasersto ff schollen. Zufällig beigemengte Epithelialblätt- 
chen wurden nicht selten für diese gehalten. Die Fette sind ge- 
wöhnlich in der Blutflüssigkeit gelöst. Der reichliche Genuss fettiger 
Nahrung kann aber einen so bedeutenden Ueberschuss von Fett- 
massen erzeugen, dass eine gewisse Menge von ihnen einen 
mechanischen Bestandtheil des Blutes in der Form sehr kleiner 
Kömchen oder Tropfen der Uebersättigung wegen bildet. Sie 
schwinden dann oft wiederum nach wenigen Stunden. Es kommt 
in Thieren, die Muttermilch nehmen, vor, dass selbst weisse 
Milchstreifen, wie Rüdolphi schon bemerkte, dem Blute des Kopfes 
beigemengt erscheinen. Erzeugt ein grosser krankhafter Fettgehalt 
des Blutes eine Emulsion mit dem Serum, so dass dieses desshalb 
eben so weiss als der Milchsaft wird, so hat man achtes chylöses 
Serum^). Man hat dieses jedoch wahrscheinlich oft mit dem Falle 



*) Von einem scheinbar ähnlichen, doch immer noch zweifelhaften Falle bei einem 
MSdehen spricht Oldenbubg in einem Briefe an Spinoza. Siehe B. de Spikoza, Opera 
philosophica omnia. Stattgardiae 1830. 8. p. 552. Tiobi (A. Tiori Sulla Bmoliposi 
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verwechselt, in dem sich Globulin in körniger Form in dem Serum 
niederschlug. Das dunkele Gesichtsfeld des tolarisationsmikroskopes 
lässt bisweilen leuchtende, sehr kleine Körperchen von wahrschein- 
lich krystallinischer Beschaffenheit erkennen. Man kann meist nicht 
entscheiden, ob diese Gebilde erst durch die Verdunstung gefällt 
wurden oder nicht. Sollte das Blut so viel Gallenfett oder solche 
Mengen anderer krystallisationsfähiger Massen enthalten, dass sie 
einen mechanischen Bestandtheil der Uebersättigung wegen bilden, 
so würde das Polarisationsmikroskop die geringsten Spuren nach- 
weisen, es sei denn, dass die KrystaUe zu dem regulären Systeme 
gehörten, wie dieses bei dem Kochsalze der Fall ist, und alle inne- 
ren Spannungen mangelten. 

§. 238. Wir haben §. 217 gesehen, dass die Bewegung allein 
die regelrechte Beschaffenheit des Blutes erhalten kann, weil sie die 
Hauptbedingung der mechanischen Mischung von Blutflüssigkeit und 
Festgebilden ausmacht. Die Ruhe führt aber nicht bloss zu der 
Senkung der specifisch schwereren Blutkörperchen, sondern auch zu 
der Ausscheidung des Faserstoffes oder eines im Leben in der 
Blutflüssigkeit gelösten Eiweisskörpers ^). Die Gerinnung oder die 
Goagulation des Blutes kommt auf diese Weise zu Stande. 
Da die Senkung der Blutkörperchen und der Absatz des Faserstoffes 
gleichzeitig eingreifen, so weicht das Endergebniss nach Maassgabe 
des Geschwindigkeitsunterschiedes beider Vorgänge ab. Der Faser- 
stoff pflegt sich schnell auszuscheiden und daher noch Blutkörper- 
chen in allen Höhen der Flüssigkeit gefangen zu nehmen. Aeltere 
Forscher haben bisweilen die hierbei zufällig auftretenden Ortsver- 
änderungen der Blutkörperehen als Lebensbewegungen mit Unrecht 
angesehen 2). Das Ganze bildet im Anfange eine ununterbrochene 
lederartige Masse, die sich zuerst in der Nähe der [festen Wände 
(§. 62) und später an den übrigen Orten erzeugt. Man hat in der 
Folge eine zweite Veränderungsstufe, indem die Zusammenziehung 



e sopra altre maniere di Trasformazione dei globull rossi. Torino 1865. 8. p. 2 — 20) 
glaubt eine unmittelbare Umwandlung von Blutkörperchen in Fettgebilde bei Bluter- 
güssen und in vielen Fällen von Fettentartung annehmen zu können. 

*) Nicht dieser Umstand, wie Sauvages (Histoire de TAcad^mie de Berlin. 1755. 
Berlin 1757. 4. p. 55) annahm, sondern die §. 4 erwähnten Verhältnisse sind der Grund, 
wesshalb die Haargefässe vorhanden sind und das Herz die grossen Widerstände der- 
selben überwinden muss. 

^) Siehe die Zusammenstellung bei J. Heinemann, De motibus, qui ante et-inter 
coagulationem sanguinis per microscopium observantur. Begiomonti 1832. 8. p. 5 ^. 
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des festen Körpers eine Flüssigkeit, das Blutserum oder Blut- 
wasser auspresst und das Uebrige als Blutkuchen (Plaeenta 
sanguinis, Gruor, Ctassamentnm) zurückbleibt. Das Serum ist daher 
Blutflüssigkeit (Liquor sanguinis, Plasma) weniger den ausgeschie- 
denen Faserstoff. Seine Klebrigkeit bedingt es, dass nicht selten in 
ihm eine verhältnissmässig geringe Menge von Blutkörperchen, die 
sich aus irgend einem Grunde beimischten , lange Zeit schweben 
bleibt. Der Blutkuchen besteht aus dem Faserstoffe und den von 
seiner Masse eingeschlossenen Festgebilden des Blutes. Da diese 
fast alle rothen Blutkörperchen umfassen, so besitzt auch in der 
Regel der Blutkochen eine rothe Färbung. D^r Einfluss des Sauer- 
stoffes der Atmosphäre macht häufig die ihr benachbarten Schichten 
des Blutkuchens des venösen Aderlassblutes hochroth, während die 
ihm unzugänglicheren Lagen dunkel bleiben. 

§. 239. Verkleinert sich die relative Geschwindigkeit des 6e- 
rinnungsprocesses, so können sich die Blutkörperchen bis zu einer 
gewissen Tiefe senken, ehe aller Faserstoff ausgeschieden worden. 
Man erhält daher eine untere rothe und eine obere gelbe Abthei- 
lung des Blutkuchens, weil jene eine grosse Menge rother Blutkör- 
perchen und diese gar keine oder verhältnissmässig wenige enthält. 
Der Name der Speckhaut (Crusta adiposa), den man dieser Lage 
gegeben hat, ist eben so unpassend als der der Entzündungs- 
haut (Crusta infiammatoria) der älteren Aerzte, weil sie weder von 
Fett herrührt, noch ein eigenthümliches Merkmal der Entzündung 
bildet, oft; genug bei dieser fehlt und nicht selten in dem gesunden 
Blute vorkommt. Sie liefert eben so wenig ein Zeichen der Schwan- 
gerschaft. Man kann sie vielmehr unter den verschiedensten Neben- 
bedingungen antreffen. Es wäre möglich, dass die ursprüngliche 
Beschaffenheit des Faserstoffes, wie dieses z. B. Virchow ^) für das 
Blut bei Entzündungen der Athmungswerkzeuge annimmt, eine lang- 
samere Gerinnung desselben zur Folge habe. Setzt man einen die 
Gerinnung verzögernden Körper, wie Kali oder Natron, Salpeter 
oder unterkoblensaures Natron dem Blute zu, so begünstigt 
man natürlich die Bildung einer weissen Abtheilung des Blut- 
ku(^ens. Man erreicht das Gleiche, wenn man z. B. das warme 
Pferdeblut in einem hölzernen Gefässe auffängt. Da die schlechte 
Wärmeleitung des Holzes die Abkühlung verlangsamt, so kann sich 



*) Siehe hierüber M. B. Levi, Die Cellularpathologie in ihren Grundlagen und An- 
wendungen. Uebersetzt von Beboeb. Braunschweig 1865. 8. S. 215—217. 
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der grössere Theil der rothen Körperchen senken, ehe isieh der 
Faserstoff vollständig ausgeschieden hat. Das Blut eines und des- 
selben Kranken liefert hiemach möglicher Weise eine Entzündongs- 
haut oder nicht, je nachdem man es in einem Gefässe von Zinn, 
Glas oder Holz auffängt. Die Leichtigkeit, mit der sich ein solcher 
gelber Blutkuchen erzeugt, muss aber in umgekehrtem Verbält- 
nisse zur Klebrigkeit der Blutflüssigkeit unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen stehen, weil die Langsamkeit des Sinkens der Blutkör- 
perchen mit dem Werthe der inneren Reibung (§. 177) wächst. Die 
Form, die Grösse und die Eigenschwere der Blutkörperchen liefern 
fernere Bedingungsglieder, weil die Senkung um so rascher beendigt 
wird, je geringer die Anheftung und die äussere Reibung and je 
grösser die Eigenschwere der Festgebilde ausfallen. 

§. 240. Da sich der Faserstoff an anderen dichten Massen am 
Leichtesten ausscheidet (§. 238) , so umgibt sich jedes Blutkörper- 
chen mit einer Atmosphäre desselben. Er kann leicht die beider- 
seitigen Aushöhlungen, wie sie in dem Menschen und den Sänge- 
thieren vorkommen, mehr oder minder ausfüllen. Der hohe Grad 
von Adhäsion von Faserstoff zu Faserstoff erleichtert dann das 
gegenseitige Zusammenkleben der auf diese Art umhüllten Blutk$^ 
perchen. Da aber die obere und die untere Fläche eines jed^ 
von ihnen eine grössere Ausdehnung, als die der Dicke entspre- 
chende Randfläche besitzt, so bietet die durch jene erzeugte Ver- 
klebung einen grösseren Trennungswiderstand dar. Dieses ist der 
Grund, wesshalb die Anhäufungen der Blutkörperchen des geronne- 
nen Blutes des Menschen und der Säugethiere die Form von Geld- 
rollen darbieten. Gelingt es, sie zu zerreissen, so sieht man oft 
genug, wie sich die dazwischen liegende Faserstofimasse fadenför- 
mig auszieht. Die kleinere Berührungsfläche der dreiachsigen Blut- 
körperchen (§. 222) der Vögel, der Reptilien und der Fische, welche 
die Hervorragung des Kernes erzeugt, begünstigt die Bildung der 
Geldrollen in geringerem Grade. 

§. 241. Die gelbliche Farbe des Blutserums lehrt schon, dass 
diese Flüssigkeit den rothen Farbestoff der Blutkörperchen nicht 
auszieht. Man kann dasselbe für den Theil der Flüssigkeit, der in 
dem Blutkuchen zurückgehalten wird, der also immer in unmittel- 
barer Berührung mit den Körperchen steht, beweisen, wenn man sie 
von diesen durch die Wirkung der Fliehkraft^ trennt. Da diese 

*) Ist ein Körper aus irgend einem Grunde gezwungen, sich in einer krummlinigen 
Bahn zu hewegen, so kann man die treihende Kraft (und eben so die Ton ihr abhan- 
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Eigenthümlichkeit von der Ausscheidong des Faserstoffes nicht ab- 
hängty so erklärt sieh hieraus, wesshalb auch der Blutfarbestoff des 
lebenden Blutes fast ausschliesslich an die Blutkörperchen gebunden 
bleibt^ die Blutflüssigkeit dagegen unter den Vergrösserungen, deren 
wir uns zur Untersuchung des Gapillarblntlaufes bedienen, weiss 
oder kaum gelblich erscheint. Verdünnt man dagegen das den 
rothen Blutkuchen umgebende Serum mit Wasser, so röthet es sich, 
weil dann . die Blutkörperchen einen entsprechenden Theil ihres 
Farbestoffes abgeben, so wie die Dichtigkeit der umgebenden Flüs- 
sigkeit unter eine gewisse Minimalgrienze gesunken ist. Etwas 
Aehnliches wiederholt sich bisweilen in dem lebenden Körper. Bl\it- 
ergüsse entfärben sich, so Wie * die sie durchdringende Flüssigkeit 
nicht denjenigen Oichtigkeitsgrad und die Beschaffenheit überhaupt 

gende Geschwindigkeit) in jedem Elemente in eine Tangentialkraft längs der Tan- 
gente und in eiiie Centripetal- oder eine Normalkraft in Bezug auf jene, die 
längs des für den gegebenen Punkt gültigen Krümmungshalbmessers dahingeht, zer- 
legen. Die erstere entspricht dem Zustande, der sich yermöge der Trägheit des Kör- 
pers herstellen würde, wenn er plötzlich yon jeder äussern Kraft befreit würde. Die 
zweite dagegen lenkt ihn yon seiner durch die erste bestimmten geradlinigen Bahn 
gegen den Mittelpunkt des Krümmungskreises ab. Da aber Wirkung und Gegenwirkung 
nach dem Newton-Leibnitz'schen Grundsatze überall gleich * sind ] so erleidet z. B. der 
Befestigungsfaden, der eine Kugel zwingt, sich in einem Kreise zu drehen, eine der 
Normalkraft gleiche Spannung in centrifugaler Bichtung. Man nennt diese die Gen- 
trifugalkraft, die Schwung- oder die Fliehkraft, begeht jedoch häufig den 
Irrthum, dass man sie der Wirkung des bewegten Körpers und nicht der der zwingen- 
den Ursache zuschreibt. (Siehe z. B. hierüber Duhamel, Mechanik. Uebersetzt yon 
Wagner. Bd. I. S. 267.) Nennt man m die Masse des Körpers, y die Geschwindigkeit 
desselben und r den Krümmungshalbmesser in dem gegebenen Punkte, so hat man für 
die Grösse der Fliehkraft, wie schon Htttghens (Horologium oscillatorium. Opera Ed. 
's Gbavebande T. L 1751. 4. p. 188. Opera posthuma. Tom. IL 1728. 4. p. 114 ff.) 

lehrte. 

mv* 
f = — (65) 

(Siehe z. B. die Herleitung bei Kunzek, Stadien. S. 162—164. Mousson, Physik. Bd.I. 

S.68. KÜLP, Physik. Bd. L 164. 165.) Geht die Bewegung in einem Kreise yor sich 

2jrr 
und nennt man t die Zeit eines Umlaufes, so erhält man, da y = — - ist, 

f = ^ (66) 

Diese auch dem konischen Pendel zum Grunde liegenden Formeln finden ihre Anwen- 
dung auf die Sohwungmaschinen, deren man sich unter Anderem bedient, um die Flüs- 
sigkeiten aus mechanischen Mischungen mit festen Körpern zuentfernen. Denkt man sich 
eine solche in einem porösen Behälter eingeschlossen , der an der Spitze eines sich im 
Kreise drehenden Stabes befestigt ist, so wird sie mit um so grösserer lebendiger Kraft 
(§. 127 Anmerk. 7) herausgeworfen, je schneller man dreht. 
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besitzt, welche die Scbwerlöslichkeit des Blntfarbestoffes fordert. 
Die gewöhnlicheD Aassondernngen aus dem Blute sind der geringen 
Färbung der Blutflüssigkeit wegen farblos. Wird z. B. der Urin 
blutroth gefärbt, so iUhrt dieses in der Regel von Blntj^örperchen 
her, die durch die Berstung von Blutgefässen beigemengt worden. 
Es ist aber auch möglich, dass sich die Zusammensetzung der Blut- 
flüssigkeit krankhafter Weise so ändert, dass sich eine grössere 
Menge von Blutfarbestoff in ihr auflöst und sich daher auch ein- 
zelne Absonderungen, wie z. B. der Schweiss, mehr oder minder 
röthen. Die blosse Wasserverdünnung des Blutes pflegt diese Er- 
scheinung in dem lebenden Geschöpfe noch nicht herbeizuführen. 
Spritzt man grosse Wassermengen in* die Drosselblutader desselben 
ein, so besitzen die Ausschwitzungen, die hierdurch in den serösen 
Höhlen und dem Bindegewebe erzeugt werden, eine gelbliche oder 
wenigstens keine tiefrothe Farbe. Der Grund liegt darin, dass der 
Tod früher eintritt, als die für eine reichliche Auflösung des Farbe- 
stoffes nöthige Wassermasse dem Blute beigemischt worden. Das- 
selbe wiederholt sich bei der krankhaften Vermehrung der serösen 
Flüssigkeiten oder der Durchtränkungsmasse des Unterhautbindege- 
webes, die man mit dem Namen der Wassersuchten bezeichnet 
§. 242. Das Schlagen des Blutes kann es bewirken, dass 
das Serum eine gewisse Menge von Blutkörperchen einschliesst 
Peitscht man z. B. das aus einer Ader fliessende Blut mit einer 
Ruthe, so setzen sich Faserstofimassen, die oft eine nur verhältniss- 
mässig geringe Menge von Blutkörperchen gefangen nehmen, an 
den einzelnen Holzstengeln an. Die Unruhe erzeugt ein Serum, in 
dem eine grosse Zahl von Blutkörperchen schweben und aus dem 
sie sich später allmälig senken, so wie die Bewegung aufgehört hat. 
Diese Anschauungsweise führt zu naturgemässeren Auffassungen in 
mehrfacher Beziehung. Sie lehrt z. B., dass es nicht richtig war, 
wenn man den an der Ruthe haftenden Faserstoff als reinen Faser- 
stoff und die durch die Filtration des Serum getrennten Blutkörper- 
chen als die Gesammtmenge derselben in quantitativen Blutanalysen 
ansah. Das blosse Serum eignet sich nicht zur Transfusion des 
Blutes, weil es allein die gesammte verloren gegangene Blutmasse 
nicht ersetzen kann und die Haupteinflüsse sogar von den Blutkör- 
perchen herrühren. Man muss desshalb geschlagenes und allenfalls 
grob filtrirtes Blut zur Einspritzung nehmen, um Blutkörperchen zu- 
zuführen und zugleich die Gefahren der Gefässverstopfung oder 
der Embolie durch geronnenen Faserstoff zu verhüten. Man pflegt 
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dabei ausser Acht zn lassen, diass das geschlagene Blut ärmer au 
Blutkörperchen als das lebende ist und daher eine bestimmte Menge 
von jenem einen geringeren Aequivalentwerth , als die gleiche des 
YehlendQn lebenden Blutes hat. Man muss daher den Verlust durch 
die eingespritzte Menge mehr als ausgleichen. 

§. 243. Die schwankenden Werthe, welche die Faserstoflfbe- 
stimmungen derselben oder verschiedener Blutarten nicht selten lie- 
fern, deuten schon an, dass man es hier mit keinem von vorn her- 
ein charakteristischen Körper zu thun hat, der sich unter gegebenen 
Nebenbedingungen in fester Gestalt vollständig ausscheidet, sonder« 
mit einer chemisch veränderten oder auch nur allotropischen, schwe- 
rer löslichen Form, deren Bildung mit den äusseren Einflüssen 
wechselt. Alex. Schmidt ^) schliesst aus seinen über den Gerin- 
nungsvorgang angestellten Untersuchungen, dass der Körper, der 
diese Veränderung herbeiführt, das Globulin von Berzelius oder 
Denis, also der Eiweisskörper sei, der einen Hauptbestandtheil der 
Blutkörperchen ausmacht. Wir wollen den Gerinnungserreger 2) 
(fibrinoplastische Substanz nach Schmidt), diejenige Verbin- 
dung nennen, deren Anwesenheit die Gerinnung erzeugt, und Ge- 
rinnungsmasse (fibrinogene Substanz nach Schmidt) die, 
welche in den geronnenen Faserstoff übergeht. Andrew Buchanan ^) 
hatte schon gefunden, dass die Hydroceleflüssigkeit eine geronnene 
Masse nach dem Zusätze einer kleinen Menge des Wasserauszuges 
eines Blutgerinnsels abscheidet. Schmidt zeigte zunächst, dass man 
Milchsaft des Pferdes rascher zur Gerinnung bringt, wenn man 
faserstofffreies Blut desselben Thieres beimengt. Das gleiche Ver- 
fahren erzeugt feste Ausscheidungen in Ausschwitzungsflüssigkeiten, 
z. B. des Wasserbruches, die sonst nicht von selbst gerinnen. Der 
Versuch misslingt nur, so wie sich reichliche Mengen Faserstoff 
schon im Leben ausgeschieden haben. Die meisten tbierischen 
Flüssigkeiten, wie die Anfangslymphe, wenn sie nicht von selbst 
gerinnt, die Gelenkschmiere, die wässrige Feuchtigkeit des Auges 
erweisen sich als gerinnungsfähig in Berührung mit Gerinnungserregern. 



*) Al. Schmidt in Reichert und du Boib' Archiv. 1861. S. 545—587. 1862. 
S. 428— 469. 533—564 u. 675—721 und Vibchow's Archiv. Bd. XXIX. 1864. S. 1— 8. 

*) Die wiederholte Behandlung des Blutes mit Chlornatriumlösung und später mit 
Wasser hinterlässt nach Hoppe-Seyleb (Handbuch der chemischen Analyse. 2. Auflage. 
Berlia 1865. 8. S.305) eine Gallertmasse, welche die Merkmale eines Gerinnungserregers 
darbietet. 

') Siehe Schmidt's Jahrb. Bd. CXXII. 1864. S. 157. 
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§. 244. Die Blatkörpercfaen sind nicht die einzigen Gebilde^ 
welche die Gerinnung herbeiführen. Das Blutsemm besitzt diese 
Eigenschaft in schwächerem Maasse. Das HämatokrystalÜDy mithin 
auch die Blutkrystalle, bilden einen kräftigen Gähmngserreger. ' 
Schmidt nimmt an, dass sie ans einer Mischung von Blutfarbestoff 
mit dem Globulin von Berzelius oder dem Serumcasein von Panum 
bestehen. Nur das letztere stellt den Gerinnungserreger dar. Mag 
man es mittelst des Durchleitens von Kohlensäure ans den Blut- 
krystallen oder durch dieses Verfahren oder durch einen Zusatz ge- 
ringer Mengen von Essigsäure aus dem mit dem Zehn- bis Zwölf- 
fachen Wassers verdünnten Serum dargestellt haben, so besitzt es 
immer eine nachdrückliche Gerinnungswirkung, nachdem es in ver- 
dünnter Natronlauge aufgelöst worden. Die Wasserverdünnung und 
Kohlensäuredurchleitung liefern einen ähnlichen Körper aus dem 
Milchsafte, der Eiterflüssigkeit, dem Speichel, den Augenfeuchtig- 
keiten und aus manchen mit wenig Blutgefässen versehenen Gewe- 
ben, wie denen des Nabelstranges oder der Hornhaut. Die gerin- 
nungserregenden Einflüsse dieser Massen unterliegen jedoch vielen 
Schwankungen. Man hat überhaupt noch keinen klaren Begriff, ob 
und wodurch sich die Zusammensetzung des gerinnenden und des 
die Gerinnung erregenden Körpers unterscheiden und ob der ganze 
Einfluss aus untergeordneten Nebenbedingungen, z. B. einer andern 
Gruppirung der Salze hervorgeht. 

. §. 245. Der Sauerstofl^ der Atmosphäre soll die Gerinnung nach 
älteren Angaben begünstigen ^) , sich dagegen in dieser Hinsicht 
nach Schmidt gleichgültig verhalten. Die Kohlensäure lässt sie 
später zu Stande kommen.^ Das tief dunkelrothe Blut von Erstick- 
ten scheint desshalb auch länger flüssig zu bleiben*. Freie Säure, 
zu viel freies Alkali oder eine zu starke Wasserverdünnung der 
Globulinlösung verzögert oder vermindert die Gerinnungswirkung. 
Sie leidet auch durch den gleichzeitigen Einfluss der Luft und der 
Wärme, nicht aber, wie es scheint, der letzteren allein, so lange 
diese keinen zu hohen Grad erreicht, und wird durch die Kälte ver- 
zögert. Die Anwesenheit einer irgend bedeutenden Menge von Luft 
bildet kein nothwendiges Bedingungsglied der Gerinnung, da sie 
in dem luftverdünnten Räume oder in dem unter Quecksilber auf- 
gefangenen Blute wie gewöhnlich vor sich geht. Hewson^) und 

*) Siehe hierüber Nasse in E. Wagner's Handwörterbuch der Physiologie. Bd. I. 
Braunschweig 1842. 8. S. 109—113. 

«) W. Hewöon, Vom Blute. Nürnberg 1780. 8. S. 19. 
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in neuerer Zeit Brücke hoben mit Recht hervor, dass sich das 
Blnt länger flüssig erhält, wenn es in dem Herzen oder den Gefäs- 
sen eingeschlossen bleibt. Schmidt' glaubt annehmen zu können, 
dass der Einfluss dieser lebenden (^ewebtheile den Gährungserreger 
ans unbekannten Ursachen nach und nach zu zerstören vermag. 
Er fand z. B., dass Serum des Rindsblutes, das 16 Stunden lang 
in einem klopfenden Schildkrötenherzen verweilt hatte, die Fähigkeit 
der Gerinnungserregung nicht mehr besass. Da aber diese in dem 
Blute des lebenden Geschöpfes mit grösstem Nachdrucke fortdauert, 
so muss entweder ein anderer Grund jene Eigenthümlichkeit her- 
beifahren oder die von dem Einflüsse der Gefässwände abhängige 
Zerstörung im Leben weit geringer, als die. gleichzeitige Erzeugung 
von Gerinnungserregern ausfallen. Lister fand, dass das Blut in 
einem grossen, aus dem Körper genommenen Blutgefässe 8 bis 10 
Stunden mehr oder minder flüssig blieb. Stach man dagegen eine 
Nadel durch, so wurde sie bald von einem Gerinnsel umgeben. 
Fremde Körper verhalten sich daher activ, die Wände der Blutge- 
fässe dagegen aus unbekannten Gründen mehr oder minder passiv 
zu dem Gerinnungsvorgange. 

§. 2.46. Man weiss nicht, wovon die Eigenthümlichkeiten der 
Gerinnungsmasse herrühren. Denis stellt einen Körper, den er 
PI asm in nennt, aus dem Blute des Menschen dar, indem er es in 
eine gesättigte Glaubersalzlösung von ungefähr ^/i seines Volumens 
fliessen lässt. Die Gerinnung bleibt dann lange aus. Die Blutkör- 
perchen senken sich nach einiger Zeit zu Boden. Filtrirt man die 
darüber stehende, mit der Pipette abgehobene Flüssigkeit und setzt 
ihr Kochsalz zu, so scheidet sich das Plasmin in durchscheinenden 
Flocken aus. Löst man es feucht in 15 bis 20 Theilen kalten Was- 
sers, so verwandelt sich das Ganze nach einiger Zeit in eine Gal- 
lerte, die dem Faserstofife nach dem Auspressen ähnlich sieht >). 
Diese Erfahrung kann noch nicht die Hauptfrage entscheiden, ob 
noch ein eigener flüssiger Faserstoff neben dem Eiweisskörper des 
Blutserums vorhanden ist oder ob das, was man bisher Faserstoff 
nannte, nur eine unlösliche Verbindung des Serumeiweisses als Ge- 
rinnungsmasse mit dem Globulin als Gerinnungserreger darstellt. 
Andere Gründe machen die zweite Auffassung um Vieles wahrschem- 



^) Dieses Plasmin ist auch schon Liebig bei seinen Blutuntersuchungen vorgekom- 
meti. Siehe Nasse r. a. 0. S. 111. 
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lieber als die erste. Leitete Schmidt Kohlensäure dnrch das ver- 
dünnte und langsam gerinnende Plasma des Pferdeblntes (§. 239), 
so schlug sich zuerst der Gerinnnngserreger nieder. Die Fällung 
der Gerinnungsmasse folgte nach, so dass späterhin die Flüssigkeit 
nicht mehr erstarrte. Brachte Schmidt diese mit einem natürlichen 
Gerinnungserreger in Verbindung, so trat die Gerinnung jedes Mal 
ein. Sie kam nur selten zu Stande, wenn man eine künstliche 
alkalische Lösung der Gerinnungsmasse nahm. Die Ansicht, dass 
nicht bloss der Gerinnungserreger, sondern auch die Gerinnungs- 
masse Globulin sei, hat wenig Wahrscheinlichkeit flir sich. Es han- 
delt sich hier vermuthlich um feinere Beziehungen, als unsere gegen- 
wärtige organische Cheoiie verfolgen kann. 

§. 247. Die DiflEusionsversuche von Schmidt lehrten, dass der 
in den Blutkörperchen enthaltene Gerinnungserreger aus diesen tre- 
ten und eine poröse Scheidewand durchdringen kann. Enthält die 
umgebende Flüssigkeit eine gerinnungsfähige Masse, so geht er in 
reichlicherer Menge über, als wenn dieses nicht der Fall ist. Wäre 
das Gleiche im Leben der Fall, so müsste immer die Blutflüssig- 
keit die serösen Absonderungen und die Wassersuchtflüssigkeiteo 
zur Gerinnung bringen. Da das Gegentheil die Kegel bildet, so hat 
man hier vermuthlich den Fall, dass sich die die Diffusion bestim- 
mende Anziehung (§. 93 fgg.) in dem kreisenden Blute anders als 
nach dem Tode gestaltet. Dieses erinnert an die Erfahrung von 
Gerlach, nach welcher eine Karminlösung keinen Theil des nodi 
schwingenden Flimmerepitheliums färbt, die Kerne der abgestorbe- 
nen Zellen dagegen nachdrücklich rötbet. 

§. 248. Das stockende Blut gerinnt im lebenden Körper, wenn 
auch im Ganzen langsamer, als ausserhalb desselben. Der Unter- 
schied wird wahrscheinlich durch die Wärme der warmblütigen Ge- 
schöpfe begünstigt. Da die serösen Flüssigkeiten des gesunden 
Körpers im Leben nie und meist auch nicht nach dem Tode erstar- 
ren und das Gleiche in den krankhaften flüssigen Ausschwitzungen 
häufig wiederkehrt, so müssen auch hier noch Bedingungsglieder, 
die man nicht genau kennt, wesentlich eingreifen. Man kann sich 
zwar vorstellen, dass der Gerinnungserreger des Blutes auf diese 
Flüssigkeiten im Leben eben so wenig wirkt, als auf die Blutflüs- 
sigkeit. Es liesse sich aber ei*warten, dass er in der Leiche durch 
die thierischen Häute in ähnlicher Weise, als in den künstlichen 
Endosmoseversuchen (§. 247) durchschwitzen wird. Man kennt 
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noeh nicht genau die Gründe 0, wesshalb das Blut der Regeln 
ausserhalb des Körpers nicht gerinnt und das Gleiche auch oft genug 
an dem blutigen Inhalte der todten Gebärmutter bemerkt wird, aus 
welcher Ursache stockende Blutmassen in dem Herzen und den 
Blutgefässen langsamer erstarren und die Gerinnsel roth oder gelb, 
je nach der Schnelligkeit dieser Veränderung erscheinen. 

§. 249. Wir haben schon §. 239 gesehen, dass Alkalien und 
einzelne alkalische Salze die Gerinnung merklich verzögern. Poi- 
SEUILLE hob zuerst hervor , dass diese Eigenschaft dem unterkoh- 
lehsauem Natron, nicht aber dem unterkohlensauern Kali vorzugs- 
weise zukommt. Er brachte daher eine Auflösung jenes Salzes über 
dem einen Schenkel der Quecksilbersäule seines Hämodynamometers 
an, um auf diese Weise die Gerinnung des in sie vordringenden 
Blutes zu verzögern. Man pflegt im Allgemeinen anzunehmen, dass 
die Chloralkaloide, also auch das Kochsalz, und die Schwefel-, die 
phosphor-, Salpeter-, bor-, kohlen-, essig-, weinstein- und citronen- 
sauem Verbindungen des Kali, des Natron, des Ammoniak, des 
Baryts und der Magnesia, und die Cyanmetalle die Gerinnung des 
Blutes in geringen Mengen beschleunigen, sie dagegen in grösseren 
hindern. Metallsalze, die das Eiweiss fällen, sollen zugleich den 
Faserstoflf niederreissen und desshalb das Blut in ein hell- oder 
dunkeh-othes , braunes oder beinahe schwarzes Magma verwandeln. 
Diese und ähnliche, die Gifte und die Arzneistoffe betreffenden Er- 
fahrungen ^) können auf keine höhere Bedeutung Anspruch machen, 
weil meist die gleichzeitig thätigen wesentlichen Nebenbedingungen 
unbekannt bleiben. Pässende Zusätze von Säuren oder von kausti- 
schen Alkalien besitzen das Vermögen, das Blut lange Zeit oder 
immer flüssig zu erhalten. Reines Wasser beschleunigt nach Nasse ^) 
die Gerinnung, wenn es in kleinen Mengen dem Blute beigemengt 
worden.' Diese Wirkung erhält sich am Deutlichsten, bis das Volu- 
men des Wassers das Doppelte von dem des Blutes beträgt. Gleicht 
es dagegen dem Acht- bis Vierzigfachen, so verzögert oder hemmt 
es die Gerinnung. Zuckerlösung, Harn, Milch oder Blutserum 



*) Die Annahme, dass es seinen Faserstoff in der Form kleiner Flocken innerhalb 
der Gebärmutter absetze, fordert noch den Nachweis, dass diese in dem Menstrualblute 
als mechanische Gemengtheile vorkommen oder sich bald wiederum auflösen. 

*) Eine ausführliche ZusammensteUung der hierher gehörenden Beobachtungen gibt 
l^Asss a.a.O. S. 116 — 120. Vgl. auch L. Hambubgeh, Experimentorum circa sanguinis 
coagulationem specimen primum. Berolini 1839. 8. p. 13 — 46. 

s) Nasse a. a. 0. S. 116. 
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können sie ebenfalls später oder anvoUkommener eintreten lassen. 
Die Annahme von Richardson, dass der Austritt von Ammoniak 
die wesentliche Bedingung des Gerinnungsvorganges bildet, wider- 
legt sich schon dadurch,. dass merkliche Mengen von Dämpfen die- 
ses Körpers bei gewöhnlicher Wärme nicht davongehen, sondern 
erst bei 50^ C. nach TmRY auszutreten anfangen. Man muss aber 
frisch bereitetes Hämatoxylinpapier und nicht Salzsäure zur Prüfung 
gebrauchen, weil weisse Dämpfe, die man früher als Salmiakdämpfe 
deutete, auch schon bei reichem Wassergehalte der Luft auftreten. 



2. Physikalische Eigenschaften, 

§.250. Man wird die Eigenschwere des Blutes am Besten 
bestimmen, wenn man es unmittelbar aus der Ader in ein Fläsch- 
chen von bekanntem Bauminhalte fliessen lässt und das Ganze mög- 
lichst rasch abwägt. Kennt man das Gewicht des gleichen Inhaltes 
destillirten Wassers bei der Temperatur seiner grössten Dichtigkeit, 
also bei 3^,86 C, so gibt der Quotient der Gewichtswerthe des 
Blutes und des Wassers die Eigenschwere des ersteren an. Da 
^in Cubikcentimeter Wasser von 3^,86 C. 1 Grm. wiegt, so zeigt 
die Zahl, die dem Gewichte von einem Cubikcentimeter Blut in 
Grammen entspricht, die Grösse der Eigenschwere desselben unmit- 
telbar an. Man hat dann natürlich dabei die Fehler, welche die 
Temperatur des Blutes einführt. Sollte aber eine Reihe von Wägnn- 
gen, die bei verschiedenen Wärmegraden angestellt wurden, zeigen, 
dass man berechtigt sei, einen nahezu beständigen mittleren Wärme- 
coefficienten anzunehmen, so liesse sich der Werth der Eigenschwere, 
welcher der Wärme des lebenden Blutes entspricht, durch Rechnung 
finden^). 



^) Feinere Verbesserungen, wie z. B. die der Gewichtsabnahme in der Luft (§. 41) 
würden bloss Spielereien bilden, weil die durch sie erzeugten Aenderungen die Grenzen 
der Beobachtungsfehler nie überschreiten. Man muss dagegen bei genaueren Bestimmun- 
gen der Eigenschwere von Flüssigkeiten berücksichtigen, dass die Einfüllung derselben 
in das Maassfläschchen die hier befindliche Luft verdrängt. 

Das Gewicht dieser beiden sei Pi=p-|-m, wobei p das des Fläsohchens und m das 
der in ihm enthaltenen Atmosphäre bezeichnet, y gleiche dem Volumen der letzteren oder 
dem Inhalte des Hohlraumes des Fläschchens. Drückt b den gleichzeitigen Barometer- 
stand in Millimetern, t die Wärme der Luft in Gelsiusgraden und k das der Volumens- 
einheit der trockenen Atmosphäre bei 760 Mm. Druck und 0^ C. aus, so hat man mit 
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§.251. Die UntersuchungeD , die man ttber die Eigenschwere 
des Blutes angestellt, haben sich auf solche zarte Verhältnisse nicht 
eingelassen. Man vermisst in der Regel die Angabe der Wärme, bei 
der sie vorgenommen worden und jede genauere Darstellung des 
eingeschlagenen Verfahrens überhaupt. Die ältere Ansicht, dass 
das specifische Gewicht des Blutes des Menschen zwischen 1,04 und 
1,08, das des Wassers als Einheit genommen, schwanken könne, 
nimmt wahrscheinlich zu weite Grenzen für den regelrechten Zu- 
stand an. Es fragt sich, ob nicht sogar dasselbe fUr die neuere 
Voraussetzung von 1,050 bis 1,059 und die Feststellung des wahr- 
scheinlichsten Mittels zu 1,055 bis 1,058 gilt^). Die Eigenschwere 
des hochrothen Blutes soll dabei um 0,001 bis 0,003 geringer als 
die des dunkelrothen sein-). Da übrigens alle Bestimmungen der 
Eigenschwere bei niedereren Wärmegraden als äenen des lebenden 



Vernachlässigung des Feuchtigk^itsgrades der Luft ni = vk - - .7—-, wobei a den 

7dü l-j-at 

Ausdehnungscoefficienten der Luft für jeden Celsiusgrad bezeichiiet. 

Wiegt das Fläschchen mit Wasser gefüllt Q=p-|-n, so beträgt das wahre * Wasser- 
gewicht, abgesehen von allen Verbesserungen, Q — P=n— m. Man erhält aber wiederum 

n = yk' T-r-xTi » wenn k' das Gewicht der Volumenseinheit des Wassers bei einer be- 

stimmten zum Grunde gelegten Wärme, z. B. bei 3^,86, wo es seine grösste Dichtigkeit 
besitzt, ß der Ausdehnungscoeffici^t und i* die Temperatur der Wägung bezogen auf 
den zum Grunde gelegten Wärmend ist. 

Da das Blut in ähnlicher Weise q = vk" -™— y-, gibt wenn k" den analogen 

Werth, wie k und k', y den wie « und ß und i'* den wie t und t' bezeichnet, so hat 

q 

man für die Eigenschwere s = den Ausdruck : 

n — m 

k"- »-. 

l+yt" , ^ 
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wobei jede weitere Correction der Luft wegen zu keinen merklichen Aenderungen füh- 
ren würde. 

Vernachlässigt man die Wärmeverbesserung und die Luftcorrection, so werden y^ ß 

k'' 
und k Null. Also s = — ; . Man erhält k'^ wenn man das Gewicht des Blutes in Gram- 
k' 

men durch das Volumen desselben in Cubikcentimetern theilt. Bedient man sich eines 
Fläschchens, das r Gubikeentimeter fasst, so ist k'=r Grm. und die gefundene Gewichts- 
menge des Blutes u=srs Grm. Folglich gibt u die Eigenschwere unmittelbar an, wenn 
r==l wird. 

*). Nasse a. a. 0. S. 82. , 

«) Nasse a. a. 0. S. 169. 
Valentin, Pathologie des Blutes. I. 13 
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Blutes gemacht worden, so wird man am Besten nur 1,05 für slü- 
gemeine Folgerungen annehmen. Alle. Schlüsse, die man über den 
Einfluss des Alters und des Geschlechtes auf die Eigenschwere des 
Blutes gezogen hat, entbehren vorläufig einer sicheren Grundlage. 
Es versteht sich hingegen von selbst, dass ihr Werth sinken oder 
steigen wird, je nachdem das Blut durch reichliches Wassertrinken 
verdünnt oder durch starkes Schwitzen verdichtet worden. Das 
specifische Gewicht des Blutwassers liegt in der Kegel ^) zwischen 
1,025 und 1,030 und durchschnittlich zwischen 1,027 und 1,029. 
Schwangere sollen nur 1,025, Jünglinge weniger als Erwachsene 
geben 2). 

§. 252. Die theoretische Bestimmung 3) gibt ein Mittel, die 
Grenzen des wahrscheinlichen Werthes der Eigenschwere der Blut- 
körperchen kennen* zu lernen. Die Rechnung zeigt dann, dass er 
vermuthlich zwischen 1,11 und 1,08 und zwar dem ersten Werthe 
näher als dem zweiten liegt*). Blutkörperchen, die mehr Farbestoff 



«) Nasse a. a. 0. S. 127. 

«) Nasse a. a. 0. S. 128. 

3) Nennt man v' das Volumen und s' die Eigenschwere der Blutflüssigkeit , haben 
y'^ und s'^ dieselbe Bedeutung für die Blutkörperchen und ist s'^' die Eigenschwere des 
Blutes, so gibt die Alligationsregel (wie sie schon wahrscheinlich Archimedes f8i 
die Krone des Hieron anwandte) die Gleichung: 

v's' + Y''s" = (y' + y'#l'". (68) 

Da höchstens die rechte Seite der Gleichung mit Sicherheit bestimmbar ist, so bleiben 
die Einzelwerthe der linken unermittelt. Man kann also nur eine Diophantische Glei- 
chung aufstellen. Die Eigenschwere der Blutflüssigkeit würde z. B. hiernach fordern 



[.-?C^-0] « 



und 



'-'"[' + ^0-^)] 



(70) 



*) Der Faserstoff erhöht yermuthlich nicht die 1,028 betragende Eigenschwere des 
Blutwassers des Menschen auf 1,035. Man kann daher s'=l,03 mit ziemlicher Sicher- 
heit für die Blutflüssigkeit annehmen. Ebenso lässt sich s'''= 1,057 als ungefährer 
Mittelwerth yoraussetzen. Betrüge nun das Gesammtyolumen der Blutkörperchen eben 

v' 

so viel als das der Blutflüssigkeit, so dass -7^==! wäre, so gäbe (70) 8"= 1,084. 

Wollte man dagegen das Gesammtyolumen der Blutkörperchen zu einem Dritttheile yon dem 

der Blutmasse annehmen (§.229), so dass -^ = 2 würde, so hätte man s"=l,110. Mtn 

wird daher wahrscheinlich nicht irren, wenn man sich yorstellt, dass die durchschnitt" 
liehe Eigenschwere der Blutkörperchen bei 1,1 liegt. Man pflegt diesen Werth zu 
1,0885 bis 1,0889 für das Blut der Männer und zu 1,0880 bis 1,0886 für das der 
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anf das gleiche Volumen enthalteu, besitzen yennuthlich auch eine 
grössere Eigenschwere. Man findet zugleich, dass das Verhältniss 
des specifischen Gewichtes des Blutes zu dem Unterschiede der 
Eigenschweren der Blutkörperchen und der gesammten Blutmasse 
grösser sein muss, als das des Gesammtvolumens der Blutkörper- 
chen zu dem der Blutflüssigkeit ^). Hätte man eine Zusatzflüssigkeit 
von bekannter Eigenschwere, die, dem Blute beigemischt, keine 
Verdichtung und keine Veränderung überhaupt erzeugt, so Hessen 
sich die Gesammtvolumina und die Eigenschweren der Blutflüssig- 
keit und der Blutkörperchen aus einer Reihe von Verdünnungsver- 
suchen finden 2). 

§. 253. Rechnet man den ausgeschiedenen Faserstofi" zu dem 
Eiweisse des Blutserum, so bildet die Blutflüssigkeit eine ungefähr 
achtprocentige Eiweisslösung. Dieses und der nahezu 0,9^/0 betra- 
gende Salzgehalt lassen erwarten, dass die Blutflüssigkeit einen nicht 
unbedeutenden Grad von Klebrigkeit (§. 11) besitzt und eine 
merkliche Grösse der inneren und der äusseren Reibung dar- 
bieten wird (§. 182). Diese Eigenschaft verräth sich auch bei der 
Bewegung des Blutserums durch dünne Glasröhren. Poiseüille^) 
fand schon, dass es gleich dem Weingeiste langsamer als Wasser 
durchtritt. Die Blutflüssigkeit hat also eine grössere Reibungscon- 
stante (§. 178) als reines Wasser. Sie und die Adhäsion bedingen 



Frauen nach den Berechnungen von C. Schmidt anzugeben. (Siehe z. B. C. G. Leh- 
mann, Lehrbuch der physiologischen Chemie. Bd. IL Leipzig 1850. 8. S. 152 und 155.) 
Die Betrachtung der chemischen Zusammensetzung des Blutes wird uns aber zeigen, 
dass der Ausgangspunkt dieser Bestimmungen auf einer willkürlichen Grundlage ruht. 
Die beiden letzten Decimalen würden übrigens noch innerhalb der Grenzen der Beob- 
achtungsfehler liegen, wenn auch dieses nicht der Fall wäre. 

«) Folgt aus (70). 

') Behält man die frühere Bedeutung der Buchstaben bei, so hätte man mindestens 
drei Verdünnungen nöthig , um mit der dem unverdünnten Blute entsprechenden Glei- 
chung (68) vier Gleichungen zur Ermittelung der vier Unbekannten v', s', v'' und s^' 
zu erhalten. Jede der drei YerdÜnnungsgleichungen würde die' Form haben : 

v's' + v''s" + z'p' = (v' + v" + zO q' (71) 

wo z* das Volumen der zugesetzten Flüssigkeit, p' die Eigenschwere dereelben und q' 
die Eigenschwere der Mischung bezeichnet. Stellte man mehr als drei Verdünnungen 
an, so dass man eine grössere Zahl von Gleichungen als Unbekannte erhielte, diese also 
mehr als bestimmt wären, so könnte man die wahrscheinlichsten Werthe nach einer der 
bekannten Bechnungsarten und bei grösseren Beobachtungsreihen nach der Methode der 
kleinsten Quadrate um so sicherer ermitteln. 

') PoiSEUiLLE, Annales des sciences naturelles. Seconde S^rie. Tome XIX. Paris 
1843. 8. p. 26—29. 

13* 
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€8 auch, dass sich die Blutkörperchen, die eine verhältnissmässig 
ausgedehnte Oberfläche in Vergleich zu ihrer Masse besitzen, lang- 
sam senken. Man müsste diese Anheftungswirkungen berücksich- 
tigen, wenn man es versuchen wollte, die Eigenschwere derselben 
nach den §. 44 erläuterten Grundsätzen zu bestimmen. Sollte es 
sich bestätigen, dass sich das Senkungsvermögen oder, rich- 
tiger gesagt, die Senkungsgeschwindigkeit der Blutkörper- 
chen nach dem Zusätze von Wasser oder einzelnen Salzen vergrös- 
sert, so wird dieses dann zu Stande kommen, wenn die durch die 
Auflösung des beigemischten Körpers veränderte Flüssigkeit eine 
geringere innere und äussere Reibung besitzt. Die Erscheinung, 
dass im Allgemeinen die geldrollenartigen Anhäufungen der Blut- 
körperchen (§. 240) rascher zu Boden fallen, rührt davon her, dass 
ihre freie Oberfläche kleiner, als die Gesammtsumme der Oberflächen 
der zu ihr gehörenden oder einer äquivalenten Menge von Blutkör- 
perchen ist (§. 194). 

§. 254. Man muss immer die optischen Eigenschaften 
und besonders die Farbe des Blutes in auffallendem, zu- 
rückgeworfenem oder reflectirtem und in durchgehen 
dem oder gebrochenem Lichte vergleichend untersuchen. Bas 
Auge sieht in jenem Falle die Strahlen, die von den gefärbten und 
den weissen Blutkörperchen und der fast farblosen Blutflüssigkeit 
regelmässig oder zerstreut^) zurückgeworfen werden. Es verbindet 
die einzelnen Eindrücke, die es nicht gesondert erkennt, zu der 
Einheitsempfindung einer Gesammtfarbe , die minder stark roth als 
die blosse Färbungsresultante aller rothen Blutkörperchen ist (§.221). 
Besitzen diese keinen merklichen Grad von Durchsichtigkeit, so empfan- 
gen wir die durch die Blutflüssigkeit getretenen und die von den Blut- 
körperchen vielfach zurückgeworfenen Strahlen bei der Betrachtung 
in durchgehendem Lichte. Man findet daher, dass sich die Durch- 
sichtigkeit des Blutes mit der der Blutkörperchen oder der Abnahme 
der Menge dieser Gebilde vergrössert, wenn nicht zugleich Nieder- 
schläge in der Blutflüssigkeit entstehen. Die wahrscheinlich wech- 
selnden Grössen der Durchsichtigkeit, des Zerstreuungs- und des 
Verschluckungsvermögens der Blutkörperchen für Farben bestimmen 



*) Das Erstere will sagen, dass die Strahlen nach dem Gesetze der Gleichheit des 
Einfalls- und des Eeflexionswinkels , das Letztere dagegen, dass sie nach allen Richtan" 
gen zurückgeworfen werden. Dieses diffuse Licht entsteht aber nur durch die Bau* 
higkeiten der Oberfläche des zurückwerfenden Körpers , die eine yielseitige regelmässige 
Zurückwerfung bedingen. 
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es, ob eine Blutart einen anderen Farbenton in zurückgeworfenem 
als in durcbgebendem Lichte darbietet. Man hat diesen Umstand 
mit Unrecht bei Seite gelassen, als man die Farbenänderungen des 
Blutes durch einen Zusatz von Wasser oder einer Lösung von 
Zucker oder eines Neutralsalzes aus der blossen Formänderung der 
Blutkörperchen zu erklären suchte. 

§. 255. Der Sauerstoff macht das Blut innerhalb und ausser- 
halb des lebenden Körpers hellroth und die Kohlensäure dnnkel- 
roth. Da die rothen Blutkörperchen die Hauptträger des Farbe- 
stoffes bilden, so werden sie die Veränderung vorzugsweise erzeu- 
gen. Man kann sich vorstellen , dass zunächst der Sauerstoff nach 
Maassgabe des Absorptionscoe'fficienten der Blutflüssigkeit des leben- 
den oder des Blutwassers des geronnenen Blutes aufgenommen 
wird (§. 116). Die grosse Vertheilung der Masse und die hierdurch 
bedingte ausserordentliche Ausdehnung der wirkenden Oberfläche 
der Substanz der Blutkörperchen erleichtert es, dass sich ihr Farbe- 
stoff der grössten Menge des Sauerstoffes sogleich bemächtigt (§. 121). 
Da aber die verschiedenen Blutkörperchen ungleiche Quantitäten 
von Hämatin enthalten, so röthen sie sich auch in verschiedenem 
Grade in Folge der Sauerstoffwirkung. Man kann dieses unter dem 
Mikroskope unmittelbar nicht erkennen und ebensowenig angebe», 
ob die Blutkörperchen aus dem arteriellen oder dem venösen Blute 
stammen, weil der Unterschied zu gering unter den zur Unter- 
suchung nöthigen Vergrösserungen ausfällt (§. 221). Der durch die 
Blutflüssigkeit tretende Sauerstoff wird eine ihm entsprechende Menge 
von Kohlensäure aus jener und vielleicht auch aus den Blutkör- 
perchen verdrängen (§. 119). Dieses flnd das nach Maassgabe der 
Nebenbedingungen geänderte Henry 'sehe Gesetz (§. 117) bestimmen 
vor Allem die Ausscheidung der Kohlensäure aus dem Blute, das 
in den Gefässen der Lungen oder der äusseren Haut enthalten ist. 

§. 256. Die zahlreichen Versuche, die man über die Farben- 
änderung des Blutes durch die Beimischung fremder Körper seit 
HewsonO angestellt hat, besitzen einen nur untergeordneten 
Werth, weil häufig die Ergebnisse mit der Beschaffenheit des ange- 
wandten Blutes und der Dichtigkeit der gebrauchten Lösung nach 



<) W. Hewson, Vom Blute. Nürnberg 1780. 8. S. 10 fgg. Vgl. auch C.H. Schultz, 
Das System der Ciroulation. Stuttgart und Tübingen 1836. 8. S. 114 und 120. F. L. 
HÜNEFELD, Der Chemismus in der tiiierischen Organisation. Leipzig 1840. 8. S. 45 fgg. 
und 8. 117 fgg. Nasse a. a. 0. S. 76—79. Lehmamn a. a. 0. S. 160—167. 
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imbekannten Normen wechseltet. Man hat überdies die Einflttsse, 
welche die Dicke der untersuchten Schicht ausübt, in den wenigsten 
Fällen berücksichtigt 0- Eine Farbenänderung, die das todte Blut 
gibt, soll nicht immer in dem lebenden wiederkehren, wenn ihm 
derselbe Stoflf auf dem Wege der Einsaugung zugeführt oder unmit- 
telbar beigemengt wird. Salpeter macht z. B. das geschlagene 
Rindsblut in durchfallendem Lichte kirschroth und in auffallendem 
braunroth. Er soll dagegen, in die Drosselvene eines Pferdes ge- 
spritzt, das Blut des lebenden Thieres nach Lehmann^) dunkeler 
erscheinen lassen. Man kann dieses mit der schon §. 247 erwähn- 
ten Thatsache vergleichen, dass eine Carminlösung auf ein lebendes 
Gewebe anders als auf ein abgestorbenes wirkt. Die Erappfüttemn- 
gen von Hunden lehren, welcher Unterschied sich in dieser Hinsicht 
zwischen den einzelnen eiweissreichen Körpersäften verräth. Das 
Blut nimmt das eigenthümliche Roth der Färberröthe leicht an. 
Der Milchsaft bleibt in der Regel weiss, solange die Thiere reich- 
liche Nahrung erhalten. Da sich aber die Lymphe der hungernden 
Geschöpfe ebenfalls röthet, so bildet die Anwesenheit von Blutkör- 
perchen kein nothwendiges Bedingungsglied der Färbung. 

§. 257. Setzt man eine grössere Menge von Kochsalz oder 
einer anderen neutralen Alkaliverbindung oder von Zucker zu einer 
durch Wasser dunkeler gewordenen Blutmischung, so wird sie wie- 
derum heller. Henle und Soherer erklärten dieses aus dem For- 



*) Die vergleichende Prüfung verschieden dicker Lagen kann ein ungefähres Urtheü 
über den Farbestoffgehalt und andere Eigenschaften einer Flüssigkeit geben. Kliniker 
sollten zu diesem Zwecke Durchsichtsröhren von verschiedener Länge, wie man sie in 
den Vorrichtungen zur Bestimmung der Drehung der Folarisationsebene benutzt, immer 
zur Hand haben. Verdünnt man z. B. filtrirtes, schwach rothes Senim des Rindsblutes 
mit dem Sechsfachen Wasser, so erscheint die Flüssigkeit gelblich, wenn das Licht 
durch eine Schicht von einem bis zwei Oentimetem durchgeht. Untersucht man dagegen 
eine Säule von 25 Gentimetem, so erkennt man eine tief blutrothe Farbe. Man hat 
auf diese Weise ein Mittel, ohne Spektroskop zu bestimmen , ob z. B. Harn, eine Aus- 
schwitzung oder eine andere Flüssigkeit geringe Mengen von Blut enthält oder nicht. 
Man kann noch in ähnlicher Art nachsehen, bei welcher Säulenlänge oder bei welcher 
Verdünnung ein bestimmter heller Gegenstand, den man betrachten will, nicht mehr er- 
kannt wird, die eigenthümliche Farbe einer Flüssigkeit auftritt oder verschwindet and 
das Ganze undurchsichtig wird. Man kann auf diese Art die Eigenschaften der ver- 
schiedenen Blutarten Kranker oder des Urines Gelbsüchtiger in groben Umrissen, wie es 
für äif meisten klinischen Erfahrungen genügt, bestimmen. Da man immer eine und die- 
selbe Lichtstärke haben muss, so wird man sich am Besten einer Gasflamme bedienen, 
die man mit einer beständigen Ausflussgeschwindigkeit .erzeugen kann. 

*) Lehmann a. a. 0. S. 168. 



Beziehnng der Form der Körperchen zur Blutfarbe. 199 

menwechsel der Blutkörperchen. Das Wasser verwandelt sie in 
Kugeln*), die das Licht gleich convexen Spiegeln stark zurückwer- 
fen. Die Salze und der Zucker stellen die frühere Scheibengestalt 
her, so dass das Licht leichter durchtritt. Führt man diese 
Anschauung folgerichtig weiter, so müsste das Blut nach dem Was- 
serzusatze in durchfallendem Lichte dunkeler erscheinen, weil die 
Blutkörperchen eine grosse Menge Lichtes nach der von dem Auge 
abgewandten Seite regelmässig zurückwerfen oder unregelmässig 
zerstreuen , und in auffallendem Lichte . heller werden , weil dann 
viele der zurückgeworfenen Strahlen in das Auge gelangen. Ver- 
dünnt man aber z. B. geschlagenes Rindsblut mit ungefähr dem 
Dreifachen Wassers, so sieht man das Umgekehrte. Es wird in 
durchfallendem Lichte heller und in auffallendem dunkeler. Die 
mikroskopische Untersuchung zeigt dabei runde körnige Körperchen, 
und zwar in sparsamer Menge in Verhältniss zur Flüssigkeit. 
Führt der Zusatz eines Salzes die Scheibenform zurück, so müsste 
das Blut in durchfallendem Lichte heller, in auffallendem dagegen 
dunkeler werden. Die Beobachtung unterstützt diese Folgerung 
ebenfalls nicht. Das Wasser macht überdies das^ Blut nur dann 
dunkeler, wenn es nicht in allzugrossen Mengen zugesetzt wird. 
Ist die Verdünnung zu stark, so zeichnet sich die Mischung durch 
ihre Helligkeit aus. Hat man geschlagenes Rindsblut einige Male 
gefrieren und wiederum aufthauen lassen^), so hellt es sich auch 
nach einem massigen Wasserzusatze nicht weiter auf Die Anhän- 
ger des Einflusses der Formveränderung könnten annehmen, die 
zahlreichen durch die Kälte gerunzelten oder sternförmig geworde- 



*) Der Grand, wesshalb oft ältere Forscher die Blutkörperchen des Menschen für 
Bläschen hielten (siehe H. Halbebtsma, De Antonii Leeuwenhoekii meritis in quasdam 
partes anatomiae microscopicae. Deventriae 1843. 8. p. 26. 27) liegt wahrscheinlich 
darin, dass sie das Blat mit Wasser verdünnten. Selbst die unvollkommenen Mikroskope 
der zweiten Hälfte des siebzehnten Jahrhunderts Hessen sonst das Hauptsächlichste rich- 
tig erkennen, wenn sich keine zu -Täuschungen führende Nebenbedingung hinzugesellte. 
Malpighi z. B. (Marcelli Malpighi Opera posthuma. Amstelodami 1698. 4. p. 122) 
nennt die Blutkörperchen des Frosches globulos quasi subluteos und Leeüwenhoek 
(Ontledingen en Ontdekkingen. Leyden 1698. 4. 38 Missive dese 16 July 1683. S. 10. 
Fig. 2) bildet schon die länglichrunde und abgeplattete Gestalt derselben ab. Auch 
SwAMMEBDAMM (Biblla Naturae p. 834) fand diese Gebilde selbstständig. Muys und 
vorzugsweise Hewson (Guil. Hewson, Opus posthumum. Lugduni Batavorum 1785. 8. 
p. 7) beschrieben zuerst die Abplattung und die Vertiefung der Blutkörperchen des 
Menschen und den Uebergang in die Kugelform unter dem Einfluss des Wassers. 

<) Tgl. auch Böttcbeb, Yirchow's Arch. Bd. XXXIL 1865. S. 372. 
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nen Blutkörpereben würfen so viel Licht zurück, dasa die durch das 
Wasser erzeugten kugeligen Formen nichts weiter hinzufügen könn- 
ten. Der oben erwähnte Unterschied des Aussehens in auffallendem 
und in durchgehendem Lichte fehlt abjer hier ebenfalls. Werden 
auch die dreiachsigen Blutkörperchen der Vögel durch Wasser 
runder, so nehmen sie dabei doch nicht die rein kugelige Gestalt 
wie die Blutkörperchen der Säugethiere an. Hühnerblut kann des- 
senungeachtet nach der Wasserverdünnung merklich dunkeler in 
zurückgeworfenem Lichte werden. 

§. 258. Die Beurtheilung der uns hier beschäftigenden Frage 
muss im Auge behalten, dass jede Unregelmässigkeit der Oberfläche 
der Blutkörperchen die Zerstreuung des Lichtes im Allgemeinen be- 
günstigt, die bauchige oder die ausgehöhlte Gestalt dagegen eben 
so wie die Einfallswinkel nur Nebenbedingungen für den Gang der 
Lichtstrahlen in jedem Einzelfalle bilden. Der von der physikali- 
schen und der chemischen Molecularbeschaffenheit abhängige Durch- 
sichtigkeitsgrad bestimmt es vor Allem, wie viel und welche Far- 
benarten zurückgeworfen, durchgelassen oder nach ihrem Eintritte 
verschluckt werden. Das mit Wasser verdünnte Blut kann in durch- 
fallendem Lichte heller erscheinen, wenn die Blutkörperchen farb- 
loser und durchsichtiger geworden und die Lichtabsorption des 
Blutwassers den Unterschied nicht völlig ausgleicht. Es ist ander- 
seits möglich, dass eine bis zur gänzlichen Zurückwerfung gestei- 
gerte Reflexion der Strahlen eine grosse Menge derselben bei auf- 
fallendem Lichte in das Auge des Beobachters sendet, so wie das 
Wasser den nöthigen Grad von Durchsichtigkeit den Blutkörperchen 
verleiht, sie aber als eine optisch dichtere Masse wie das Blutwas- 
ser fortwirken lässt. Die durch die Zusatzflüssigkeit bewirkte 
Aenderung des Brechungscoefficienten kann daher eine Hauptrolle 
übernehmen. Setzt z. B. das Wasser nicht bloss die mechanische, 
sondern auch die optische Dichtigkeit der Blutkörperchen herab, so 
werden sie auch weniger Strahlen gänzlich zurückwerfen und daher 
die Flüssigkeit in auffallendem Lichte weniger hell erscheinen las- 
sen. Man hat das Umgekehrte, wenn Salze die Blutkörperchen von 
Neuem verdichten^). 



^) Diese Folgerungen ergeben sich aus der Betrachtung des Brechnngsgesetses. 
W. SNiELL drückte es dahin aus, dass das Verhältniss der Cosecanten des EinfaUs- und 
des Brechungswinkels einer beständigen Qrösse für alle Einfallswinkel gleicht, so lange 
das Mittel, aus dem der Strahl kommt, und das, in welches er tritt, unverändert blei- 
ben. (Siehe z. B. den Beweis dieses Satzes von Lkibkitz in Got Guil. Leibnitii Opera 
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§. 259. Man kann die verschiedensten Blutfarben bei den 
gleichen Gestalten der Blutkörperchen und dieselben bei abweichen- 
den Formen haben. Der Sauerstoff, der das Blut hochroth macht 



omnia. Editio Dutens. Tom. III. Genevae 1768. 4. p. 146. 147 und von Neueren bei 
F. A. P. Barnabd, Lectures of the Undulatory Theory of Light Report of the Smith- 
sonian Institution for 1862. "Washington 1863. 8i p. 109. ItO.) Wir nennen jetzt jenen 
beständigen Werth den Ablenkungscoefficieliten, den Brechungsindez 

oder das Brechungs verhältniss. Da abercosee a = — : , so führte Descärtes 

sin a 

das Brechungsgesetz auf die Sinusfunction zurück. Man drückt es gewöhnlich aus: 

sin a ^„^. 

-r— 5 = 1 (72) 

sm /9 ' 

wo a den Einfallswinkel, ß den Brechungswinkel und n den Ablenkungscoefficienten des 

brechenden Mittels in Verhältniss zu dem des leeren Raumes oder, was fast das Gleiche 

ist, zu dem der Atmosphäre bezeichnet. Man muss hierbei voraussetzen, dass der 

Strahl aus der Luft kommt oder in die Luft übergeht, in welchem letzteren Fall das 

Brechungsverhältniss -^ wird. Wir wt>llen aber diese Einschränkung vermeiden und 

daher setzen: 

sin « '^/J 



(73) 



sin ß n^ 

Hier ist n^ das Ablenkungsverhältniss des zweiten Mittels, in dem der Brechungswinkel 

ß liegt, und n das des ersten, zu dem der Einfallswinkel a gehört. (73) geht also in 

(72) über,- wenn n = 1 wird. 

Da man zunächst die Form 

n sin a = n^ sin ß (74) 

hat, so folgt, dass das Product des Ablenkungsverhältnisses eines jeden Mittels und des 
Sinus des zugehörigen Winkels für alle Fälle einfacher Brechung dasselbe bleibt. Man kann 
diesen Satz als die allgemeine Definition des Brechungsgesetzes ansehen. 
Wird a=0, so ist auch /9=0, d. h. ein senkrecht eintretender Strahl tritt unge- 
brochen durch. Setzt man «=90®, so hat man die streifende Incidenz. Der 
strahl geht an der Oberfläche der Trennungsebene oder an der sie vertretenden Tangen- 
tenebene in dem gegebenen Punkte dahin, n^ wird dann gleich n und daher auch 

ß ° « 

^=««=900. 

. Tritt der Strahl aus einem dünneren in ein dichteres Mittel über, so ist n^ ]> n , 

p a 

n 

folglich die aus (73) sich ergebende Gleichung sin 5 = — sin a immer möglich. Der 

höchste Werth, den sin a erreichen kann, ist die Einheit. Man hat für diesen Fall 

n 
sin j9 = — , also einen Bruch. Jeder aus einem optisch dilnneren in ein optisch 

dichterea Mittel übergehende Strahl liefert daher einen Brechungswinkel , der kleiner 
als der Bidiallswinkel ist. 
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und die Kohlensäure, die es dunkelroth bis schwarz erscheinen 
lässt, ändern die Gestalten der Blutkörperchen in keiner merklichen 
Weise. Dieser Satz bestätigt sich noch, wenn man auch die ab- 
wechselnde Durchleitung von Sauerstoff und von Kohlensäure eine 
grosse Reihe von Malen wiederholt. Die Angabe, dass sich dann 
die Blutkörperchen auflösen, beruhte auf einem Irrthume. Der Ein- 
griff begünstigt höchstens die später zu betrachtende Krystallisalion 
des Blutfarbestoffes, also den Austritt desselben aus den Körperchen, 
von denen dann ein grosser Theil unkenntlich wird. Die Gestalt- 
änderung derselben bildet auch keine wesentliche Grundbedingung, 
wenn Wasserstoff, Schwefelwasserstoff oder. Stickstoff das Blut dun- 
keler und der einfache oder der doppelte Kohlenwasserstoff, das 
Stickstoffoxydul oder das Stickoxyd dasselbe heller machen. Der 
Wechsel der Form der Blutkörperchen, den Säuren, Alkalien, Salze 
oder Fremdkörper überhaupt erzeugen^), geht dem der Blutfarbe 
keineswegs parallel. Viele Stoffe, die das Blut aufhellen, machen 
sie runzelig oder zackig. Man kann aber auch ähnliche Gestalten 
in dem dunkelen gefrorenen und wiederum aufgethauten Blute be- 
merken. Hat man es mit so viel Wasser versetzt, dass sich aöer 
Farbestoff auflöste und die Blutkörperchen zu farblosen, dorchsidi- 
tigen Kugeln wurden oder bersteten, so kann immer noch d^ 



Fällt dagegen n grösser als n^ aus oder gelangt der Strahl aas ' einem optisch 

n 
et 

dichteren in ein dünneres Mittel , so ergibt die Gleichung sin j9 = — sin a, dass sin ß 

schon der Einheit gleich wird, wenn sin a = — , d. h. noch ein ächter Brach, also a 

n 
a 

kleiner als ein Rechter ist. Man nennt diesen Werth die Grenze der gänslichen 
Zurückwerfung, weil jeder grössere Einfallswinkel gar keine Brechung zur Folge 
hat, sondern der Strahl innerhalb des ersten Mittels zurückgeworfen wird — eine Er- 
scheinung, deren Erklärung der Ündulationstheorie viele Schwierigkeiten bereitet hat, 
die jedoch von Neumamn auf eine natürlichere Weise als von Fbbsmel erläutert worden. 
Man sieht zugleich, dass der Brechungswinkel grösser als der Einfallswinkel ausföllt, 
wenn n ^ n^ ist und die Grenze der gänzlichen Zurückwerfung um so eher eintritt, 

w p 

je grösser n : n^ ist. 

^) Versuche der Art finden sich z. B. bei W. Hewson, Opus posthumum p.25|gg. 
HÜNEFELD a. a. 0. S. 23 fgg. und S. 98 fgg. L. Pappemheim, De cellularam sanguinis 
indole ac vita observationes microscopico-chemioae. Berolini 1841. 8. p. 28 — 42. SLÖST- 
LiN, Die mikroskopischen Forschungen. Stuttgart 1840. 8. S. 52 — 61. Nasse a. a. 0. 
S.94— 97. Lehmann a.a.O. S.165— 167. L. Ghelin, Handbuch der Chemie Bd. VIIL 
Bearbeitet von Lehmann und Bochledes. Leipzig und Heidelberg 1858. 8. S. 126*— 132. 
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Sauerstoff die Flflssigkeit nach Bruch faellroth und die Kohlensänre 
dimkelroth färben. Entfernte Schmidt^) die auf diese Art verän- 
derten Blutkörperchen des Pferde- oder des Hundeblutes durch die 
Filtration, so zeigte sich der Unterschied, dass zwar die Durchlei- 
tung der Kohlensäure das Blut wegen der Fällung des stark zu- 
rückwerfenden Globulins, wie gewöhnlich, anfangs heller und später 
dunkeler machte, der Sauerstoff aber die durch Auspumpen gas- 
arm ^) gemachte Flüssigkeit gar nicht änderte. Hat man die Haupt- 
menge der in der Blutlösung enthaltenen Luftarten mit Hülfe der 
Luftpumpe entfernt, so nimmt die Flüssigkeit eine Mittelfarbe an, 
die unter dem Einflüsse der Kohlensäure dunkeler wird, sich dage- 
gen nur bei der Anwesenheit der Reste der Blutkörperchen mittelst 
Sauerstoff heller röthet. 

§. 260. Alle diese Thatsachen führen zu dem Schlüsse, dass 
die Hauptursache der Blutfärbung in der physikalisch -chemischen 
Molecularbeschaffenheit der Blutkörperchen liegt und diese es zu- 
nächst ist, die sich bei der Einwirkung des Sauerstoffes, der Koh- 
lensäure und der giftigen Gase oder eines zu grossen Gehaltes an 
Wasser, Säuren, Alkalien oder Salzen für den Farbenwechsel gel- 
tend macht. Man hat wahrscheinlich hierbei eine Reihe feinerer 
Unterschiede, welche die gegenwärtige Chemie noch nicht verfolgen 
kann. Der grössere oder geringere Grad von Durchsichtigkeit, die 
Gleichmässigkeit der Oberfläche der Blutkörperchen , welche die 
regelmässige Zurückwerfung und die zackige oder sonst unebene 
Gestalt derselben, welche die Zerstreuung des Lichtes begünstigt, 
machen sich immer nur in untergeordnetem Maasse geltend. Der 
Farbestoff ist übrigens so empfindlich, dass er sich schon wesentlich 
ändert, wenn nur lockere, durch die Luftpumpe zerstörbare Gasver- 
bindungen hergestellt worden. 

§. 261. Brücke^) fand zuerst, dass die alkalischen Lösungen 
des Farbestoffes des Blutes einen wechselfarbigen oder dichro- 
ma tischen Zustand^) darbieten können, indem sie die Farbe 



») Al. Schmidt, Virchow's Archiv Bd. XXIX. 1864. S. 9—13. 

^) Ich wähle absichtlich diesen Ausdruck statt des in der Begel gebrauchten: gas- 
frei, weil die gewöhnliche Art des Auspumpens, schon der Wasserdämpfe wegen, wie 
Pflügeb (lieber die Kohlensäure des Blutes. Bonn 1864. 8. S. 4) mit Becht bemerkt, 
eine wassrige Flüssigkeit nicht vollständig entgast. 

3) Bbücke, Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. XI. S. 1070. Die Fortschritte der 
Fhysik im Jahre 1853. Berlin 1856. 8. S. 250. 

*) Ich vermeide absichtlich den gewöhnlich gebrauchten Ausdruck des Bichrois» 
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grünen Glases in dünnen Schichten darbieten nnd roth in dicken 
erscheinen. Die Annahme, dass dieses nur in dem venösen , nicht 
aber in dem arteriellen Blute vorkomme, ist nicht allgemein richtig. 
Die doppelte Färbung zeigt sich nicht bloss an alkalischen Lösun- 
gen des natürlichen Blutfarbestoffes, sondern auch an solchen des 
künstlichen Hämatins. Vintschgau^ gibt an, dass jene Eigen- 
thümlichkeit dem Blute fehlt, wenn es durch Kohlenoxyd, Stickstoff- 
oxydul, Stickoxyd, einfachen oder doppelten Kohlenwasserstoff hell 
gemacht worden. 

§. 262. Man sieht die grüne Farbe, wenn man eine verhält- 
nissmässig geringe Menge von Blut in einer Röhre hin und her be- 
wegt und dann die dünne, längere Zeit an der Wand haften blei- 
bende Flüssigkeitsschicht betrachtet. Das dunkele oder schmutzige 
Grün zeigt sich dann in auffallendem wie in zurückgeworfenem 
Lichte und ändert seinen Ton in keiner wesentlichen Weise, wenn 
man es mit dnem Nicol untersucht und dieses um seine Achse und 
zwar mindestens um 90^ dreht ^). Die rothe Farbe des unvermischten 



miis des Blutes, weil der Dichroismus der £rystalle, wie wir bei denen des Blutes 
sehen werden, Bedingungen yoraussetzt, die der yielfarbige Zustand des Blutes nicht 
erfüllt. 

^) M. DI ViNTSCHOAU, Intomo all' azione esercitata da alcuni gas sul sangue. Wien 
1859. 8. (Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. XXXVU) p. 5—8. 

^) Das Nicorsche Prisma besteht aus einem in bestimmter Weise ausgeschnittenen 
Xalkspathprisma, dessen Achsenrichtung mit der Bichtung der optischen Achse oder der 
der einfachen Brechung zusammenfällt und das in zwei gleiche Hälften geschnitten und 
wiederum mit Ganadabalsam zusammengekittet worden. Die Doppelbrechung des Xalk- 
spathes erzeugt zwei Strahlen, einen ordentlichen von dem Brechungscoefficienten 1,659 
und einen ausserordentlichen von einem Ablenkungsverhältnisse 1,486. Da das des 
Ganadabalsams 1,53 bis 1,55 beträgt, so bildet er ein optisch dichteres Mittel für den 
ausserordentlichen und ein dünneres für den ordentlichen Strahl. Tritt nun ein Strahl 
gewöhnlichen Lichtes in die erste Hälfte des Nicol, so theilt er sich in einen ordentlichen 
und einen ausserordentlichen. Kur jener, nicht aber dieser kann durch den Ganadabal- 
sam gänzlich zurückgeworfen werden (§. 258). Yerlaufen die Strahlen nicht zu schief, 
so dringt in der That nur der ausserordentliche* Strahl durch die zweite Hälfte des 
Nicol. Die Doppelbrechung verwandelt das gewöhnliche Licht in polarisirtes , d. h. sie 
setzt das Licht, dessen Schwingungsrichtung von einem Augenblicke zum andern wech- 
selt, in solches von unveränderter Schwingungsrichtung um. Diese befolgt ^ie Bahn 
einer Ellipse im allgemeinsten FaUe. Man hat demgemäss elliptisch polarisirtes 
Licht. Es wird zu circular oder kreisförmig polarisirtem Lichte, wenn 
die beiden Durchmesser der Ellipse die gleiche (Grösse haben und zu linearpolari- 
sirtem, wenn der eine unendlich klein gegenüber dem andern ist. 

Die Zurückwerfung und in geringerem Grade die Brechung verwandeln einen Theil 
des gewöhnlichen Lichtes in polarisirtes und zwar in linear polarisirtes in nahezu den 
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oder des mit Wasser verdünnten Blutes wechselt in diesem Falle 
ebenfalls nicht in merklicher Weise. Dieses beweist wiederum, dass 
die regelmässige, von den Blutkörperchen herrührende Zurückwer- 
fung des Lichtes eine nur untergeordnete Rolle für die Herstellung 
des Farbentones übernimmt (§. 257). Der wechselfarbige Zustand 
tritt um so lebhafter hervor, je dunkeler das Blut ist. Man kann 
ihn daher durch Einflüsse, die dasselbe fast schwarz färben, am 
Besten zum Vorschein bringen. Er fehlt aber auch keineswegs, 
wenn das Blut ?. B. durch Wasserverdünnung hellroth oder durch 
Wasser und chlorsaures Kali dem röthesten Schlagaderblute ähn- 
lich geworden. Es gibt umgekehrt eine Fäulnissstufe des Kinds- 
blutes, auf der es sehr dunkel erscheint, das Grün dagegen in dün- 
nen Lagen mangelt. Man bemerkt bisweilen das Gleiche in frische- 
ren Blutmassen, die sich in der Leiche finden. Die Durchleitung 



meisten FäUen. Der Folarisationswinkel heisst derjenige Einfalls- und Zurück- 
werfungswinkel , unter dessen Einflüsse alles zurückgeworfene Licht polarisirt erscheint. 
Das Brewster'sehe. Gesetz gibt für ihn die einfache Gleichung tg a = n, wo n 
das BrecjiungsTerhältniss des zurückwerfenden Mittels ist. Polarisationsebene ist 
diejenige Ebene, in der ein polarisirter Strahl unter dem Folarisationswinkel zurückge- 
worfen werden kann. Sie fällt in einfach brechenden Mitteln mit der Einfalls- und der 
ZurÜckwerfungsebene zusammen. Die Ebene, in der die Aethermolecüle schwingen oder 
die Schwingungsebene, steht nach der Theorie von Fbesnel auf ihr senkrecht. 
Sie stimmt mit ihr nach der von Neümann überein. 

Die Doppelbrechung erzeugt zwei Strahlen polarisirten Lichtes. Der ordentliche 
Strahl schwingt, wenn er linear polarisirt ist, senkrecht auf die optische Achse und der 
ausserordentliche parallel derselben. Ein jeder doppelt brechende Körper kann zwar 
dienen, das gewöhnliche Licht in polarisirtes umzuwandeln. Das Nicol hat aber den 
Vorzug, dass keine Doppelbilder entstehen, weil der ordentliche Strahl gänzlich zurück- 
geworfen 'und nur der ausserordentliche durchgelassen wird. 

Ist abcd die schiefe Endfläche eines Nicorschen Prisma, so ent- 
Bpricht die längere Diagonale ac der Polarisationsebene und die kür- ^^^' '^' 

Mre bd der Schwingungsebene. Das Nicol kann also linear polari- 
sirtes Licht nur dann vollständig durchlassen, wenn dieses in der 
Ebene, bd schwingt. Es weist es vollständig zurück, wenn die 
Schwingungen ac parallel sind. Die .durchgehenden Lichtstärken 
bestimmen sich nach dem Parallelogramm der Kräfte für schiefe 
Bichtungen. 

Haben wir einen Körper, der linear polarisirtes Licht durch die Zurückwerfung er- 
zeugt, so wird ein Nicol die Helligkeit nicht Qtören , wenn seine Polarisationsebene mit 
der des^ zurückgeworfenen Strahles zusammenfällt. Es weist dagegen alles polarisirte 
Licht zurück und verdunkelt daher in Verhältniss der Menge desselben, wenn man es 
um 90® dreht. Diese Untersuchung mit einem Nicorschen Prisma gibt also ein Erken- 
nnngsmittel, ob die Zurückwerfung des Lichtes eine wesentliche RoUe bei einer Erschei- 
nung spielt oder nicht. 
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von Kohlensäure kann dann den wechselfarbigen Zastand her- 
stellen. 

§. 263. Brewster bemerkte zuerst, dass der Farbestoff des 
Blattgrüns oder des Chlorophylls nicht alle Farben^trahlen 
in gleicher Stärke durchlässt. Seine Weingeistlösung erzeugt viel- 
mehr (Fig. 3) ein schwarzes Band zwischen den Fraunhofer'scheo 
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Hauptlinien A und B, ein zweites zu beiden Seiten von C und ein 
wegen des unvollkommenen Durchganges der Strahlen nur schat- 
tiges Band zwischen D und E. Hoppe -Seyler bemerkte an dem 
Sonnenspectrum des dunkelen Zimmers und ich am Spectroskope, 
dass der rothe Blutfärbestoff ebenfalls eigenthümliche Ab- 
sorptionsbänder im Spectrum darbietet. Kühne ^) fand, dass 
die Muskeln , die nach ihm Blutfarbestoff als eigenthümlichen Be 
standtheil ihrer Masse enthalten, diesem entsprechend das Spectram 
ändern können. Hält man eine dicke Blutschicht vor der Spalte 
des Spectroskopes , so werden alle Farben bis auf ein rothes Band 
ausgelöscht. Nimmt man dünnere Schichten oder macht das Blut durch 
Vermischu))g mit Wasser allmählig durchsichtiger, so sieht man zuerst 
auch den Theil des Spectrums, der zwischen Roth und Blau liegt und 
endlich Alles von Roth bis Violett. Man erkennt dann zwei Blut- 
bänder 2) zwischen D und E im Grün (Fig. 4). Das erste schmalere 
liegt näher bei D und das zweite breitere weiter nach E hin. 
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Das Ende von diesem ist jedoch von E entfernter als der Anfang 
von jenem von D. Diese Blutbänder erhalten sich bis zu grossen 



«) KÜHNE, Virchow'8 Archiv Bd. XXXIU. 1865. S. 84. 

3) Eine farbige Abbildung des Spectrums mit den Blutbändem gibt F. Hoppe- 
Setler, Handbuch der physiologisch- und pathologisch-chemischen Analyse. 2. Auflage, 
Berlin 1865. 8. Taf. I. Fig. 5. 
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WasservtfdfinniiDgeD des Blutes. Man kann sie noch in sehr hei- 
IcD, mit Schwefelkohlenstofl^rismen ^) versehenen Spectroskopen in 
Schiebten Ton 1 bis IV2 Gentimeter Flüssigkeitsdicke erkennen, 
veno das freie Auge den rothen Farbenton nicht mehr wahrnimmt. 
Dieses gilt nicht bloss von dem gewöhnlichen Blute ; sondern auch 
von dem weniger gerinnbaren kirschrothen der erstarrten Mnrmel- 
thiere. Die rothe Anilinfarbe, die man Fuchsin nennt, zeigt 
das Umgekehrte. Die Verdünnungen verrathen noch die röthliche 
Färbung dem. freien Auge, wenn schon das helle Spectroskop keine 
Fttcbsinbänder liefert. Der Nachdruck, mit dem der Farbestoff des 
Blates die beiden Fig. 4 abgebildeten Stellen des Spectrums selbst 
in grossen Verdünnungen auslöscht, macht es möglich, die Blutbän- 
der als Erkenntnissmittel des Blutes in gerichtlichen Fällen zu be- 
nutzen. Wir werden daher auf sie in dem vierten Abschnitte dieser 
Darstdlung zurückkommen. 

§. 264. Man erhält nur dann ein reines und mit scharfen 
Franuhofer' sehen Linien versehenes Spectrum, wenn die Eintritts- 
fipalte des Lichtes eine geringe Breite nicht überschreitet, weil sich 
sonst eine grosse Zahl verschiedener Spectra auf das Mannigfachste 
yerscboben über einander legen. Dieses hat zur Folge, dass ein 
reines Spectrum weniger hell als ein unreines ausfällt. Man mnss 
daher bei allen Beobachtungen und vorzugsweise bei der wissen- 
schaftlicben oder der gerichtsärztUchen Untersuchung des Blutes be- 
dacht sein, ein möglichst helles Spectrum zu benutzen. Die Spectro- 
skope mit mehreren Glasprismen oder selbst mit einem, das viel Licht 
verschluckt, können daher in den gewöhnlichen, bei Tageslicht vor- 
genommenen Prüfungen weniger dienen, als ein mit dünnen Glas- 
wänden versehenes Schwefelkohlenstoffprisma, dessen grosses Zer- 
streuungsvermögen überdies ein breiteres Spectrum liefert. Die 
Fraunhofer'schen Linien erscheinen am Schärfsten, wenn das Prisma 



*) Der Schwefelkohlenstoff gewährt den Vortheil, dass er vermöge seines grossen 
ZerBtrenangsvermdgens (oder des Unterschiedes der Brechungscoefficienten der äussersten 
rothen und der SosBorsten violetten Strahlen) ein längeres Spectmm als ein gutes Flint- 
glu und selbst als das Faraday'sche oder das Bor-Kieselglas gibt. Ich möchte jedoch 
hervorheben, daas auf die fieinheit des Schwefelkohlenstoffes viel ankommt. £in unrei- 
nerer hat ein wesentlich kürzeres Speictrum und kann auch die Absorptionsbänder früher 
erlöschen lassen. Obgleich der Schwefelkohlenstoff die ultravioletten Strahlen zu einem 
grossen Theile nicht durchlasst und sich daher zu vielen Fluorescenzversuchen nicht 
eignet, so gibt er doch, wenn er rein ist, ein Spectrum, das weit in das Violett hin- 
einreicht. 
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unter dem Winkel der kleinsten Ablenkung eingestellt worden. Da 
aber dieser von dem Breefaungscoefficienten abhängt^ so wechselt er 
auch mit der Verschiedenheit der Farben. Man wird daher zu- 
nächst das Prisma ftlr die Blutuntersuchungen auf den kleinsten 
Ablenkungswinkel der grünen Strahlen bringen. Die in Roth und 
Orange liegenden Linien A, a, B, C erscheinen dann undeutlicher. 
Liefern manche Umsatzkörper des Blutfarbestoffes Absorptionsbänder 
in der Nähe von A, B oder C, wie wir sogleich sehen werden, so 
muss man das Prisma in entsprechender Weise drehen, um die 
letzten Spuren derselben wahrzunehmen. Da die Breite nicht bloss 
des ganzen Spectrums, sondern auch die der einzelnen Farbenab- 
theilungen mit der Beschaffenheit des gebrauchten Prismas wech- 
selt, so hat jede Angabe der Ausdehnung eines Absorptionsbandes 
einen nur relativen Werth, der bloss zu Vergleichsbestimmung mit 
anderen mittelst desselben Prismas angestellten Untersuchungen 
dienen kann. 

§. 265. Sagt man z. B., das erste Blutband fange bei D^/eo E 
an, so soll dieses heissen, man denke sich die Entfernung von D 
bis E in 60 Theile getheilt und der Anfang des ersten Blutbandes 
beginne dann an dem des dritten Sechszigtheiles von D an gerech- 
net. Solche Schätzungen können z. B. die Thatsache, dass sich die 
Breite der Blutbänder mit den Verdünnungen des Blutes ändert, 
anschaulich machen. Das erste Blutband lag z. B. zwischen DVeoE 
und D^/ioE, wenn die Wassermischung 1/92 Blut enthielt und zwi- 
schen DV12E und D^VßoE, wenn sie V752 führte. Das zweite Blut* 
band gab D^/bE bis D^eE und D^ö/eoE bis D^^eoE in beiden ent- 
sprechenden Fällen*). Nur das erste Blutband verschmälerte sich 
bei der hier zum Grunde gelegten Untersuchung von 0,284 auf 0,197 
in Folge der Verdünnung. Das zweite dagegen verbreiterte sich 
von 0,23 bis 0,33. 

§. 266. Untersucht man Flüssigkeiten, die nicht vollkommen 
schwarze, sondern nur schattige Bänder erzeugen, so erscheinen 
diese um so dunkeler^ einen je längeren Weg die Strahlen bei ihrem 
Durchgange verfolgen. Man muss daher möglichst dicke Flüssig- 
keitsschichten zur Prüfung benutzen. Eine Blutverdünnnug, die 
noch deutliche Blutbänder bei einer Säulenlänge von einem oder 
zwei Cubikcentimetern erkennen lässt, kann sie desshalb z. B. nicht 



*) Eine Beihe von Zwischenwertlieii sind angegeben: Der Gebrauch: des Spectro- 
skopes. Leipzig und Heidelberg 1863. 8. S. 78. 
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mehr zeigen, wenn man sie in einem mehr als dreissig Mal so 
kurzen Fltissigkeitsrohre in gewöhnlicher Weise prüft. Man darf 
nicht ohne Weiteres annehmen, dass die Sichtbarkeit in gleichem 
Verhältnisse der Weglänge zunimmt. Es wäre daher nicht gerecht- 
fertigt, wenn man nach diesem Grandsatze berechnen wollte, bis zu 
welchem Verdtinnungsgrade die Blutbänder bei dem Gebrauche eines 
Haarröhrchens kenntlich bleiben. * Stehen nur geringe Fltissigkeits- 
mengen zu Gebote, so vermag ein einfaches Mittel die Erkenntniss 
der Absorptionsbänder zu begünstigen. 

Denken wir uns einen undurchsich- ^^«' ^• 

tigen Behälter abcd Fig. 5, dessen Innen- 
fläche spiegelt und der eine Eintrittsöff- 
nung des Lichtes bei e und eine Aus- 
trittsöffnung bei f besitzt, so muss der 
Lichtstrahl den von den wiederholten 

Zurückwerfungen eghikf bezeichneten Weg durchlaufen, wenn er, von 
e in der Bichtung eg eingedrungen, nach f gelangen soll. Will man 
also einen kleinen Blutfleck untersuchen, so wird man ihn in einer 
möglichst geringen Menge von Flüssigkeit aufnehmen und eine 
solche Zurtickwerfungsvorrichtung zur Prüfung benutzen. Stehen 
etwas grössere Mengen zu Gebote, so wählt man einen langen und 
schmalen Behälter, durch dessen Längsachse man den Strahl gehen 
lässt. Ein Haarröhrchen, durch dessen Länge der Strahl tritt, 
genügt im Nothfalle. Man verfährt sonst am Besten , wenn man 
die Flüssigkeit in Kästchen oder Röhren untersucht, die mit zwei 
einander gegenüberliegenden möglichst planparallelen Glasplatten 
versehen sind. 

§. 267. Die spectroskopische Verfolgung des Farbenunter- 
schiedes des hochrothen und des dunkelrothen Blutes ge- 
lingt nur bei einer passenden Dicke der Flüssigkeitsschicht, weil sie 
sonst entweder zu undurchsichtig ist oder die Verschiedenheit der 
Färbung verhältnissmässig zu gering ausfällt. Eine Probe von 
Kalbsblut, das durch Sauerstoff möglichst hochroth gemacht worden, 
verdunkelte dann das ganze Spectrum bis auf einen Theil, der von 
A bis D reichte. Eine andere, welcher Kohlensäure eine möglichst 
dunkele Färbung verliehen hatte, Hess das Licht nur von AV2 a bis 
D durch. Das hochrothe Blut ist also für ein reineres Both durch- 
gängiger als das dunkelrothe. Das Blut der winterschlafenden 
MarmeltMere zeigt eine kirschrothe Mittelfarbe. Es fand sich auch 

Valentini Pathologie des Blutes. I. 14 
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dem entsprechend, dass das Blutserum der Carotis von AV2B und- 
das der Drosselvene von AVa B bis D durchliess. 

§. 268. Der wechselfarbige Zustand des Blutes (§. 261) übt 
keinen bedeutenden Einfluss auf die Blutbänder aus. Man sieht 
diese auch an den dünnen grünen Schichten, die an den Glaswän- 
den haften bleiben (§. 262). Sie erhalten sich im Blute, das ge- 
froren und wiederum aufgethaut ifet, gehen aber bei zu starker Er- 
wärmung des Blutes verloren. Die später zu betrachtenden Häma- 
tinkrystalle liefern sie ebenfalls mit grossem Nachdrucke. Wie sie 
in dem durch Sauerstoff möglichst hellroth und dem durch Kohlen- 
säure dunkelroth gemachten Blute auftreten, so bleiben sie auch, 
wenn Wasser, kohlensaures Natron oder kohlensaures Ammoniak, 
Kochsalz, Salpeter oder chlorsaures Kali die Blutfarbe wesentlich 
ändern. Hoppe-Seyler bemerkte ihr Fortbestehen nach der Ein- 
wirkung von Wasserstoff, von nicht zu grossen Mengen von Kohlenoxyd, 
von Stickstoffoxydul, Ai'senikwasserstoff, Schwefelkohlenstoff, Aether, 
Chloroform, arseniger Säure, Bleiessig oder kohlensaurem Natron. 
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§. 269. Die Durchleitung reichlicher Mengen von Schwefel- 
wasserstoff, die das Blut dunkelschwarz in auffallendem Lichte er- 
scheinen lässt, verleiht ihm die Eigenschaft, einen grünen Farben- 
ton schon in nicht ganz dünnen Schichten in durchfallendem Lichte 
anzunehmen. Untersucht man dieses Blut am Spectroskope, so be- 
merkt man ein tief schwarzes Band bei und jenseit C, wie es Fig. 6 
darstellt. Nimmt man dickere Lagen oder sind grosse Mengen des 
Gases durchgeleitet worden, so fehlen die Blutbänder, während das 
Schwefelwasserstoffband mit grösstem Nachdrucke auftritt. 
Es erscheint übrigens später als die oben erwähnte grünliche 
Blutfarbe. 

§. 270. Leitete ich Kohlensäure durch das hellrothe Serum des 
Carotidenblutes eines winterschlafenden Murmelthieres , so wurde es 
kirschröth. Das Spectroskop zeigte dann das Kohlensäureband 
in Form eines schwarzen Streifens, der von BVsC bisCV4D reichte. 
Es erhielt sich noch nach dem Durchtritte von Sauerstoff, nicht aber 
nach einem reichlichen Zusätze von Essigsäure oder von E^ali« 
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Froschblut nnd Schaafblut lieferten das gleiche Kohlensäureband. 
Wurde faulendes Meerschweinchenblut zuerst mit Schwefelwasser- 
stoff und dann mit Kohlensäure behandelt, so erhielt man eine Ver- 
schmelzung des Schjyefelwasserstoff- und des Eohlensäurebandes 
nach dem Gebrauche passender Mengen. Mehr Schwefelwasserstoff 
dagegen zerstörte das Kohlensäurespectrum. 

§. 271. Die verschiedensten Säuren^), wie Schwefelsäure, 
Phosphorsäure, Salpetersäure, Salzsäure, Kleesäure, Weinsteinsäure, 
Gitronensäure, Bemsteinsäure, Milchsäure, Essigsäure und Ameisen- 
säure erzeugen eigenthtimliche Säurebänder, die zwischen aVsB 



m 



D 



El 



Fig. 7. 

F 



a 



H 



und CV4D liegen. Eitii Zusatz von V30 Essigsäure zu dem durch 
Sauerstoff hochroth gemachten Kalbsblute, das mit *26 Theilen Was- 
sers verdünnt worden, gab ein dunkeles von AV4a bis B reichendes 
Band, wie es Fig. 7 zeigt, ohne die Blutbänder. Das schwarze 
Band verschwand nach der Neutralisation mit kohlensaurem Natron. 
Nennt man dieses durch Essigsäure erhältliche Spectrum das 
Häminspectrum, so muss man hiervon das Hämatinspectrum^) 
unterscheiden. Schüttelt man das Blut mit einer verdünnten Lösung 
von kohlensaurem Kali und kocht den auf dem Filtrum bleibenden 
Niederschlag mit Weingeist, so gibt die grüngelbe* Lösung des so- 
genannten Hämatins einen schattigen Bezirk von A bis B und einen 
schwarzen in der Gegend vor D. 

§. 272. Stokes^) behandelt gewässertes Schaaf- oder ßinds- 
blut mit einer Lösung von Eisenvitriol oder von Zinnchlortir und 
einer hinreichenden Menge von Weinsteinsäure, um einen Nieder- 
schlag zu verhüten. Er setzt dann so viel Ammoniak oder kohlen- 
saures Natron zu, dass die Mischung alkalisch wurde. Sie lieferte 
nicht mehr zwei gesonderte Blutbänder, sondern ein einziges Band, 



«) Virchow's Arch. Bd. XXVII. 1863. S. 215—217. 

^) Die Spectren der Ton Hoppe-Seyleb mit den Namen des Hämatins und des 
Metliämoglobins belegten Farbestoffe siehe in dessen Handbuch der physiologisch- 
und pathologisch-chemischen Analyse. 2. Auflage. Berlin 1865. 8. Taf. I. Fig. 6. 

») Stokes, Proceedings of the Royal Society. Vol. XIU. 1864. p. 355—357. Vgl. 
auch Hoppe-Setler, Handbueh. Berlin. S. 203. 204. 

14* 
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das wir das Zwischenband nennen wollen, weil seine grösste 
Schwärze dem Zwischenräume der beiden früheren Bänder ent- 
spricht. Lässt man die purpurrothe Fltlssigkeit stehen, so zeigen 
sich nach einiger Zeit die gewöhnlichen Blu^bänder in den oberen 
Schichten, auf die der Sauerstoff der Luft gewirkt hat, und das 
einfache Zwischenband da, wo dieses nicht der Fall war. Man 
kann die gleiche Reduction und dieselbe Umwandlung zu einem 
einzigen Absorptionsbande durch Schwefelammonium hervorrufen. 
Stokes nennt purpurrothes Cruorin den Zustand des natür- 
lichen Farbestoffes des Blutes, der das einfache Zwischenband und 
scharlachrothes den, der die gewöhnlichen Blutbänder darbietet. 
Da aber diese in dem arteriellen wie in dem venösen Blute vor- 
kommen, so glaubt er annehmen zu müssen^), dass das Venenblut 
nicht ausschliesslich purpurrothes, sondern auch eine bedeutende 
Menge von scharlachrothem Cruorin enthalte. Das künstlich darge- 
stellte Hämatin oder Hämatosin von leCanu^) kann ebenfalls 
die zwei Zustände, ähnlich wie das Cruorin, am Spectroskope ver- 
rathen. 

Ich finde, dass schon ein vorsichtiger Zusatz einer wässrigen 
Lösung von Weinsteinsäure das erste der D Linie nähere Blutband 
(Figi 4. S. 206) verschmälem und weiter nach dem Anfange des 
Spectrum verrücken kann, so dass nur die D Linie mit einem schma- 
len Theile der beiderseitigen Nachbarschaft derselben dunkel er- 
scheint. Das zweite Blutband wird zwar matter, es fallt aber seiner 
grössern Breite wegen mehr auf. Zusätze von schwefelsaurem 
Eisenoxydul, schwefelsaurem Kupferoxyd zu dieser Weinsäure -Blut- 
mischung oder von Fehling'scher Lösung zu verdünntem Blute lassen 
das Spectrum trüber erscheinen, als man nach der Durchsichtigkeit 
der Flüssigkeit erwarten würde. Man sieht oft nur das über den 
früheren Zwischenraum zwischen den beiden Blutbändem verbrei- 
terte zweite Blutband. Diese allmälige Entstehung des Zwischen- 
bandes zeigt sich noch deutlicher, wenn man immer grössere Men- 
gen von Schwefelammoniuin zu dem mit Wasser verdünnten Blute 
setzt. Schüttelt man die Mengung mit etwas atmosphärischer Luft, 
so kehren die beiden gewöhnlichen Blutbänder zu den zwei Seiten 
des Zwischenbandes wieder, während dieses selbst hell wird. Es 
ist unter diesen Verhältnissen nicht zu bezweifeln, dass sie durch 



*) Stokes, £bendas. p. 361. 

<) L. B. L£ Canu, Etudes chimiques sur le sang humam. Paris 1837. 4. t>.2S — 39. 
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Oxydation wiederhergestellt werden. Da Blut, dessen Sauerstoff 
dareh Kohlenoxyd ausgetrieben worden, keinen Sauerstoff mehr auf- 
nimmt, so erhält sich auch hier das Zwischenband nach dem Schfit- 
teln mit atmosphärischer Luft. Hoppe-Seyler empfahl daher diese 
Probe zur Erkenntniss der Tödtung durch Kohlenoxyd. Künftige 
Untersuchungen werden über die Annahme von Stokes entscheiden 
mtissenj ob in der That die Veränderung, die der Bildung des venösen 
Blutes im lebenden Körper zum Grunde liegt, auf der Herstellung 
eines Farbestoffes beruht, der an und für sich das Zwischenband 
gibt. Verhältnissmässig nicht starke Wasserverdtinnungen des Blutes 
lassen zwar die Breite des zweiten Blutbandes bis über die Gegend 
des Zwischenbandes hinübergehen. Dieses wiederholt sich aber bei 
hochrothem wie bei dunkelrothem Blute und ändert sich nicht bis 
zur blossen Anwesenheit des Zwischenbandes, wenn man Kohlen- 
säure oder ein anderes das Blut dunkeler machendes Gas durchleitet. 

§. 273. Die spectroskopische Prüfung gestattet nicht selten ein 
feineres Urtheil als die Beobachtung 'öiit freiem Auge. Das Säure- 
band verräth sogleich die Anwesenheit einer Säure und das Häma- 
tinspectrum die Wirkung zersetzender Eingriffe. Hoppe-Seyler*) 
fand auch z. B., dass die rothe, in Kröpfen enthaltene Flüssigkeit 
keine Blutbänder, sondern das Hämatinspectrum lieferte. Ein star- 
ker Säuregehalt zerstört die Blutbänder leichter als die kaustischen 
Alkalien. 

§. 274. Man kann dreierlei Arten gefärbter Krystalle aus dem 
Blute darstellen: 1) die des Hämatoglobulin oder des Hämo- 
globin, die Hämatinkrystalle, das Hämatokrystallin oder 
die Blutkrystalle im engeren Sinne ; 2) die Häminkrystalle, 
die Teichmann 'sehen Krystalle oder die des salzsauren 
Hämatins von Hoppe, und 3) die Hämatoidinkrystalle. 
Die erste und die dritte Art finden sich bisweilen schon in Bluter- 
güssen des lebenden menschlichen oder thierischen Körpers. Hat 
ein Blutigel vor mehreren Wochen gesogen, so kann ßein Nahrungs- 
canal Blutkrystalle nach Budge und Landois er^thalten. Die zweite 
Art bildet ein Kunstproduct , das man gewt)hnlich durch Essigsäure 
darstellt, das sich aber auch mittelst anderer organischer Säuren, 
wie Kleesäure, Weinsteinsäure, Citronensäure oder Milchsäure ge- 
winnen lässt. Die Untersuchungen, die Rollett^) an grösseren 



M Hoppe-Sbylbr, Virchow's Arch. Bd. XXVU. 1863. S. 393. 

^) BoLLETT, Sitzungsber. der Wien. Akad. Bd. XLVHI 1B63. S. 223—231. 
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Eiweisskörper^) krystallisiren könne und ihn nur ein rother Farbe- 
stoflf in ähnlicher Weise durchtränke, wie ein rother oder branner 
die Hamsäurekrystalle des Fieber- oder des Bierharnes. Obgleich 
man [nicht selten farblose Krystalle in dem krystallisirenden Blute 
oder in alten Blutergüssen findet, so gelang es doch bis jetzt nicht, 
diese Auffassung durch sie zu beweisen. 

§. 279. Lang^) fand die von Rollett dargestellten Blutkry- 
stalle pleochromatisch. Betrachtete er z. B. die Rhomben des 
Menschenblutes mit einem Nicol (§. 262), so erschienen sie dunkel- 
roikh, wenn die Schwingungsebene desselben der kürzeren und farb- 
los, wenn sie der längeren Diagonale parallel stand ^). Diese Eigen- 
schaft, die auch vielen gefärbten Harnsäurekrystallen und, wie Rol- 
lett besonders hervorhob, den Häminkrystallen zukommt, findet 
sich nicht in allen Blutkry stallen. Ich vermisste sie z. B. in vielen 
Prismen, Nadeln, scheinbaren Tetraedern des trockenen Blutes des 
Menschen, der Katze und des Meerschweinchens. Der Farbenwech- 
sel rührt von dem durchtränkenden Farbestoff allein her. Gefärbte 
Schwerspathe sind nach Grailich und Lang*) polychroitisch, was- 
serhelle dagegen nicht. Derselbe Unterschied wiederholt sich nacli 
SilNARMONT für den salpetersauren Strontian, je nachdem er rä 
dem Farbestoffe des Gampechenholzes durchtränkt ist oder nicht 

*) Die Reactionen dieses Hämatokrystallins sind z. B. zusammengestellt bei E. F. 
y. Gorup-Bebanez, Lehrbuch der physiologischen Chemie. Braunschweig 1862. S. 
S. 141. 142. 

«) Lang a. a. 0. S. 24. 

') Pleochroitisch oder pleochromatisch heisst nach Haidingeb eise 
Masse, die verschiedene Farben zeigt, je nachdem das Licht in verschiedenen Richtun- 
gen durchgeht. Man hat im Allgemeinen drei Fairen, die den drei Hauptachsen 
einer krystallinischen Masse entsprechen. Die Farben der Zwischenrichtungen lassen 
sich aus ihnen zusammensetzen. Sind die Farben nur in zweien dieser Hauptrichtnngen 
verschieden, so heisst der Körper dichroitisch. Die Eigenthtunlichkeit kommt vor 
Allem in doppelt brechenden Massen vor. Sie hängt davon ah, dass eine andere Farbe 
in jeder Achsenrichtung verschluckt, folglich auch eine andere als Mischfarbe des durch- 
gehenden Lichtes wahrgenommen wird. Diese bildet die £rgänzungsfarbe der fehlenden 
Farbe zu Weiss, wenn weisses Licht in den Korper dringt. 

Stellen wir ein einziges Nicol zwischen der Lichtquelle und dem dichroitischen 
Körper oder zwischen diesem und dem Auge auf, so wird immer diejenige Farbe vollständig 
' durchgelassen, für welche die Schwingungen im Nicol und in dem dichroitischen Körper 
zusammenfallen (§. 262). Hat man jenes so gedreht, dass seine Schwingungsebene die 
einer Hauptrichtung des dichroitischen Körpers entsprechende Farbe mit grösstem Nach- 
drucke gibt, so erhält man die bedeutendste Intensität der anderen Farbe, wenn man 
die Sohwingungsebene des Nicol der zweiten Hauptachse parallel stellt. 
. *) Lang a. a. 0. S. 27. 
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§. 280. Man bereitet sich eine fftr die mikroskopische Unter- 
sachnng ausreichende Menge von Häminkrystallen verhältniss- 
mässig am Sichersten, wenn man den Blutstropfen oder das einge- 
trocknete Blut mit Kochsalz und Eisessig oder flüssiger starker 
Essigsäure versetzt, die Mischung bis zum Sieden langsam und ohne 
alle stürmische Bewegung erhitzt und hierauf ruhig verdunsten lässt. 
Die geringste Blutmenge kann viele Hunderte der erst unter ziem- 
lich starken Vergrösserungen kenntlichen braungelben Kryställchen 
liefern. Sie bilden rhomboidale längliche Platten oder Säulen und^ 
liegen gesondert, paarig oder stem weise vereinigt. Ihr JPolychrois- 
mus verräth sich dadurch, dass die meisten hellgelblich und durch- 
sichtig erscheinen, wenn man die Schwingungsebene des oberhalb 
oder unterhalb des Objectglases befindlichen . Nicols (§. 262) so ein- 
stellt, dass sie der längeren Achse des Krystalls parallel geht und 
bräunlich, dunkelbraun bis schwarz und undurchsichtig, wenn man 
sie um 90® dreht. Da viele unter beinahe rechten Winkeln paarig 
zusammen zu liegen pflegen, so liefert der zweite Erystall nahezu 
die grösste Dunkelheit, wenn der erste die stärkste Helligkeit gibt. 
Andere Häminkrystalle werden dunkel, wenn die Schwingungsebene 
des Nicol und die längere Achse des Blättchens parallel sind und 
hell, wenn man jene um 90^ dreht. Noch andere liefern das Maxi- 
mum der Dunkelheit oder der Helligkeit, we'nn sich jene beiden 
Eichtungen unter schiefen Winkeln ki-euzen. 

§. 281. Die Hämatoidinkrystalle, die man bisweilen in 
Blutergüssen oder in dem stockenden Blute des lebenden Körpers 
findet und durch das Ausziehen braunrother Gallensteine mit Chloro- 
form am Leichtesten darstellt, bilden goldgelbe bis gelbrothe Pris- 
men, Rhomben oder Nadeln, die dem monoklinoedrischen Systeme 
angehören. Die noch wenig gekannte Verbindung, die auch oft 
unkrystallinisch vorkommt, scheint dem gelben Gallenfarbestoff, aus 
dem man sie auch nach Zenker und Funke darstellen kann , ver- 
wandt zu sein. 

§. 282. Da das Blut eine Salzlösung bildet, so werden seine 
Dämpfe eine geringere Spannkraft^) als reines Wasser für die glei- 
chen Wärmegrade besitzen. Eine Folge davon ist die Erhöhung 
des Siedepunktes. Die wechselnden' Mengen von Salzen und von 
gelösten Körpern überhaupt, die in den verschiedenen Blütarten vor- 



*) Siehe z. B. das Nähere bei E. Ge&lano , Ueber das Verhalten zweier Salze in 
Ldsnngen. Marburg 1864. 8. S. 4 fgg. 
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kommen, lassen erwarten, dass diese bei ungleichen Graden unter 
0^ C. erstarren. Kirwan gab den Schmelzpunkt zu —3^,9 C. 
an. Ich versenkte ein Thermometer in geschlagenes Rindsblut und 
stellte das Röhrchen, in dem es sich befand, in eine aus Kochsalz 
und Schnee bestehende Kältemischung. War das Thermometer 
eingefroren, so erwärmte ich das Blut in der Luft, bis jenes wie- 
derum beweglich wurde. Sechs Versuche der Art lieferten das Er- 
gebniss, dass der Schmelzpunkt näher an —2^ als —3" lag. Der 
Mittelwerth betrug — 2^,2 C. Ein anderes Rindsblut lieferte einen 
Schmelzpunkt von ungefähr — 2^ C. Gefrorenes Kaninchenblut wurde 
zwischen —1« bis —2^ C. breiig. Die Behauptung von J. Hunter i), 
dass Blut, das einmal gefroren war, weit rascher als frisches Blut 
gefriere, bedarf noch . der Bestätigung. Die Wärmecapacität des 
Blutes soll 0,83 bis 0,93 nach J. Davy betragen. 

§. 283. Das wiederholte Gefrieren und Aufthauen des Blutes 
lässt nach Rollett^) den Farbestoflf der Blutkörperchen in das 
Blutwasser tibertreten. Jene werden daher blass und kugelig. Viele 
gehen endlich zuletzt zu Grunde. Das Blut nimmt eine Färbung 
an, die man mit einer durchsichtigen Lackfarbe nach Brücke 
vergleichen kann, und schlägt Blutkrystalle in geeigneten Blutarten 
in reichlichster Menge nieder (§. 274). Es kommt in Gefrorenen 
vor, dass rothes Blutwasser von den Gefässen aus in die Naehbar- 
gewebe exosmotisch übertritt. Die vorsichtige Erwärmung des mit 
viel Wasser verdünnten Blutes kann dasselbe durch einen feinkör- 
nigeii Niederschlag trüben, ohne den Farbenton merklich zu äiidem, 
oder diesen auch in untergeordnetem Maasse wechseln lassen. 

§. 284. Alle Versuche, die man mit dem Blute an dem Gal- 
vanometer angestellt hat, um die Veränderungen während der Ge- 
rinnung oder unter anderen Nebenbedingungen kennen zu lernen, 
lieferten keine zuverlässigen, physiologisch verwerthbaren Ergeb- 
nisse. Anders verhält es sich mit den Beobachtungen, die über die 
Wirkung der Elektricität auf das Blut gemacht worden. Leitete 
RoLLETT^) eine Reihe von Entladungsschlägen einer kräftigen 
Elektrisirmaschine durch reines Blut, so hellte sich dieses auf und 



*) J. Hunter, Versuche über das Blut, die Entzündung und die Schusswunden. 
Uebers. Ton Hebensteeit. Bd. I. Leipzig 1797. 8. S. 175. 

*) A. RoLLETT a. a. 0. S. 8—11. 

3) RoLLETT a. a. 0. S. 28—32 und A. Rollett in den Sitzungsber. der Wiener 
Akad. Bd. XLVII. 1863. S. 356-390. Vgl. auch Moleschott's Untersuchungen Bd. IX, 
1865. S. 474—500. 
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verwandelte sich in eine durchsichtige, schön rothe, lackfarben- 
ähnliche Fltlssigkeit. Man hat dabei zweierlei Arten von gegenseitig 
nnabhängigen Widerständen, den, welchen das Blut seiner Auf- 
hellung entgegensetzt und den eigenthümlichen Widerstand der 
Blutkörperchen, der sich mit den verschiedenen Blutarten ändert. 
Beide können in entgegengesetztem Sinne wirken. Die Blutkörper- 
chen des Menschen, des Schweines und des Kaninchens werden 
dabei kugelig,» lassen ihren FarbestoflF austreten, ohne an Umfang 
abzunehmen, verkleinern sich aber später und werden zuletzt un- 
kenntlich. Das auf diese Art behandelte Blut eignet sich nach 
EOLLETT, die Stromvertheilung des Entladungs- oder eines constan- 
ten Stromes innerhalb des Schliessungsbogens durch seine mittelst 
der Elektricität bewirkten Veränderungen unmittelbar anzuzeigen. 
Die Elektrolyse, die ein durch die Blutmasse geleiteter galvanischer 
Strom hervorruft, führt zur Abscheidung von Sauerstoff und anderen 
elektronegativen Körpern, also auch zu der von Säuren und dess- 
halb zur Gerinnung von Eiweiss an dem positiven Pole. Das an 
dem negativen austretende Alkali kann die benachbarten Blutkör- 
perchen lösen und daher eine rothe Flüssigkeit erzeugen, mit der 
sich die reichlich entwickelten Gasblasen mengen. Diese elektroly- 
sischen Wirkungen machen sich nur in geringem Grade für den 
Entladungsstrom, nachdrücklich dagegen für die Inductionsschläge 
der gewöhnlichen Magnetelektromotoren geltend 2), Man kann da- 
her auch das Blut in den Gefässen des lebenden Frosches zur Ge- 
rinnung oder, richtiger gesagt, zur Erstarrung bringen, wenn man 
die kräftigen Ströme des Magnetelektromotors durcfileitet. 



3. Chemische Bestandtheile. 

§. 285. Die chemische Analyse des Blutes zeigt auf jedem 
Schritte, wie wenig die gegenwärtige organische Chemie im Stande 
ist, irgend befriecügende Aufschlüsse zu liftfern. Man darf ohne 
Uebertreibung behaupten, dass kein bis jetzt mögliches Unter- 
suchungsverfahren genügt, die Beschaffenheit der Blutbestandtheile 
scharf festzustellen. Die quantitativen Bestimmungen besitzen einen 
sehr untergeordneten Werth im glücklichsten Falle, weil die Einzel- 



*) Ueber die deutlicheren Veränderungen der Blutkörperchen der Frösche siehe 
BoLLBTT, Ebendas. S. 384. 385. 

*) BoLLETT, Ebeijidas. S. 387—389. 
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Stoffe, auf die sie sich beziehen, nur Mischungen verschiedener Be- 
standtheile zu sein pflegen, nicht selten Zersetzungserzeugnisse ein- 
schliessen und verschiedene Mengen derselben Masse in zwei auf 
diese Art getrennt berechneten Bestandtheilen vorkommen. Der 
Fleiss der Chemiker konnte daher nur Vieles und nicht Viel, selbst 
bei dem besten Willen, zu Tage fördern. Die Aufgabe der Zukunft 
besteht nicht darin, die Zahl der schon bekannten Blutanalysen 
durch neue zu vergrössern, sondern scharf charakterisirbare Stoffe 
darzustellen und quantitativ zu bestimmen ^). 

§. 286. Man fängt die Blutanalyse damit an, dass man das 
Blut in nicht zu hoher Wärme eintrocknet und den Verlust, den der 
feste Rückstand anzeigt, als Wasser berechnet. Man pflegt dann 2) 
77,0 bis 80,1> und im Durchschnitt 79,1^/0 für das venöse Ader- 
lassblut des gesunden Menschen zu finden, so dass es hiemach un- 
gefähr */5 seiner Masse an Stoffen führt, die sich bei einer Wärme 
von 25^ bis 40^ C. verflüchtigen. So richtig dieses im Groben sein 
mag, so sehr fordert eine genauere Betrachtung eine andere Deu- 
tung. Lassen wir auch die Bestimmungsfehler, welche die in grös- 
seren Stücken der eingetrockneten Masse zurückbehaltene Feuch- 
tigkeit oder umgekehrt die hygroskopische Eigenschaft des gepul- 
verten oder sonst zerkleinerten festen Rückstandes erzeugt, unbeach- 
tet, so gehen nicht bloss Wasserdämpfe, sondern auch andere, bei 
den erwähnten Wärmegraden flüchtige Körper davon. Man muss 
daher diese bei der Wasserbestimmung mit einschliessen. 



*) Zahlreiche Angaben über die quantitative Zusammensetzung des Blutes nach 
fremden oder eigenen Erfahrungen finden sich bei: B. L. le Ganu, Etudes chimiques 
sur le sang huraain. Paris 1837. 4. p. 9—128. Nasse a. a. 0. S. .129—220. Andbal 
und Gavarret, Ann. de Chimie. Tome LXXV. 1842. p. 225—322. J. J. Schereb, 
Chemische und mikroskopische Untersuchungen zur Pathologie. Heidelberg 1843. 8. 
S. 68. 76. 88. 131. A. Becquerel und A. Bodier, Untersuchungen über die Zusam- 
mensetzung des Blutes in g^undem und krankem Zustande. Uebersetzt von Eisenmann. 
Erlangen 1845. 8. Popp, Untersuchungen über die Beschaffenheit des menschlichen 
Blutes in verschiedenen Krankheiten. Leipzig 1845. 8. Lehmann a. a. 0. S. 1^2 — 271. 
L. Gmelin, Handbuch der Chemie. Bd. YIII. Bearbeitet von C. G. Lehmann und Koch- 
LEDER. Heidelberg 1858. 8. S. 109—216. Gorüp-Besanez a. a. 0. S. 287—355. Eine 
Uebersicht der das Blut betreffenden Arbeiten aus neuester Zeit gibt Huppebt in 
Schmidt's Jahrb. Bd. CXXU. 1864. S. 3—25 und S. 145—166. 

^) Ich entnehme hier und im Folgenden die Einzelzahlen, die übrigens nahesn 
ähnlich in den anderen Analysen wiederkehren, den Angaben von A. Otto bei €k>BUP- 
Besanez a. a. 0. S. 317. 
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§. 287. Die für die unorganischen Salze angenommenen 
Zahlen werden in ähnlieh*er Weise wie bei der Analyse der übrigen 
organischen Körper gewonnen. Man verdampft und verkohlt eine 
gewogene Menge Blutes, zieht die in kochendem Wasser löslichen 
Bestandtheile aus und verwandelt endlich den kohligen Rückstand 
in Salze, die man als unlösliche berechnet. Der Eisengehalt des 
Blutes bedingt es, dass die Asche röthlich erscheint. Die gewöhn- 
lich vorkommenden Salze sind die Chloride des Kalium und des 
Natrium, das schwefelsaure Kali, die Kohlensäure- und die Phosphor- 
säureverbindungen des Kali, des Natron, des Kalkes und der Bitter- 
erde. Eisen, Mangan und Kieselsäure, deren Gombinationsform man 
nicht anzugeben pflegt, treten noch in geringen Mengen auf. Die 
auf diese Weise dargestellten Salze betragen im Menschenblute 0,5 
bis 1,0^/0 und im Durchschnitt 0,8^/0. Die Menge des Eisens gleicht 
nach BoüSSiNGÄULT *) 0,05^0. 

§. 288. Alle Schwächen, an denen diese Untersuchungen leiden, 
wiederholen sich für die Aschenbestimmungen der sämmtlichen 
pflanzlichen oder thierischen Körper. Man kann verschiedene Ge- 
wichtsmengen der Salze erhalten, je nachdem man stärker oder 
schwächer glüht, je nachdem sich dann mehr oder weniger Kohlen- 
säure verflüchtigt und schwefelsaure und phosphorsaure Verbindun- 
gen in Schwefel- und Phosphormetalle verwandelt werden. Die 
Alkalien, die mit organischen Säuren oder organischen Körpern 
überhaupt in dem frischen Theile verbunden sind, gehen in kohlen- 
saure Salze bei dem Glühen über, ohne dass man anzugeben ver- 
mag, wie viel dieser Antheil beträgt. Enthält das Blut eine orga- 
nische Alkaliverbindung, so zählt eine gewisse Menge ihrer Bestand- 
theile doppelt, indem man einerseits das Gewicht des organischen 
Stoffes aufführt und anderseits der Kohlenstoff in der Kohlensäure 
der Asche von Neuem wiederkehrt. Die gegenseitige Combination 
der gefundenen einfachen Körper, Säuren oder Alkalien mit einander 
wird in der Regel willkürlich angenommen. Man berücksichtigt 
endlich nicht den Hauptpunkt, auf den es bei einer irgend scharfen 
Betrachtungsweise ankommt, wie viel von den Alkalien, Erden und 
Metallen mit organischen Körpern und wie viel mit den in der 
Asche auftretenden unorganischen Säuren in dem lebenden Theile 
verbunden war. 



*) BoussiNGArLT, Compt rend. Tome LX. 1865. p. 880—884. 
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§, 289. Die Gerinnung des Blutes führt zu der Nothwendig- 
keit, analytische Angaben über die Zusanlmensetzung des Blutwas- 
sers und des Blutkuchens neben denen über die Bestandtheile des 
Blutes im Ganzen zu machen. Man findet z. B. auf diese Weise, 
dass das Serum des Menechenblutes 90,4 bis 91,1^/0 und im Mit- 
tel 90,8Vo Wasser und 0,7 bis l,20/o und im Durchschnitt 0,95o/o 
löslicher Salze enthält, also ungefähr ^/lo flüchtige und Vio dichte 
Bestandtheile führt. Abgesehen von den auch hier giltigen; §. 286 
und §. 288 angeführten Bemerkungen berücksichtigt man häufig 
nicht, dass das Serum, wie es wirklich ist, noch eine gewisse Menge 
von Blutkörperchen beigemengt enthält, die auch häufig genug mit 
ihm durch das Filtrum gehen, und vernachlässigt in der Regel die 
Controle, welche die vergleichende Bestimmung der Menge und des 
festen Rückstandes des Blutkuchens möglich machte). 

§. 290. Wir haben §. 243 gesehen, dass die Gerinnung des 
Blutes nur einen Theil des in der Blutflüssigkeit enthaltenen Ei- 
weisskörpers in der festen Form des Faserstoffes ausscheidet Die 
Summe dieses letzteren und die des Serumeiweisses muss hiernach 
der Gesammtsumme des Bluteiweisses gleichen. Brücke gibt; in 
der That an, dass die durch Essigsäure oder durch Ammoniak am 
Gerinnen verhinderte Blutflüssigkeit eben so viel Eiweiss in der 
Siedhitze niederfallen liess, als dem Faserstoff und Eiweiss bei der 
Gerinnung entsprochen haben würde. Die Procentwerthe, welche 
die Analysen des gesunden Menschenblutes angeben, können nicht 
für jenen Aequivalentsatz des frischen und des geron- 
nenen Blutes zeugen, weil man das Verhältniss der Menge des 
Serums zu dem des Blutes nicht kennt. Das Serujn soll 0,75 bis 
OjSO^jo und im Durchschnitt 0,93^0 Eiweiss, das frische Blut dagegen 



^) Es seien q die Menge des zur Untersuchung verwendeten Blutes, s die in ihm 
enthaltene Menge von Serum und q — s die des Blutkuchens, die absoluten festen Bück- 

stände des ganzen Blutes, des Serum und des Blutkuchens betrügen -- , — und ~ — , so 

ab c 

hat man zunächst 

a b "*" c • 

Sind alle Bestimmungen richtig gemacht worden, so müssen die gefundenen Zahlen- 
werthe der Bedingung entsprechen: 

5 - 'f4 "« 

a 



da immer c -< a -< b ist. 
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0,63 bis 0,72o/o Eiweiss und 0,14 bis 0,26o/o Faserstoff führen. Die 
Mittelwerthe beider betragen 0,68<*/o und 0,20^0. Man würde irren, 
wenn man hieraus schliessen wollte, dass das Serum mehr Eiweiss 
enthält als das frische Blut oder mehr als die Summe des Eiweisses** 
und des Faserstoffes des letzteren. Da die Verhältnissmenge von 
Serum und Blutkuchen in den mannigfachen Blutarten wechselt, so 
erlauben die verschiedenen Analysen nicht, einen zuverlässigen Mit- 
telwerth zn ziehen. Sie geben überhaupt keinen vollständigen Be- 
griff von der wahren Zusammensetzung. Wäre dieses nicht der 
Fall, so würden jene Durchschnittszahlen einen Anhaltpunkt liefern, • 
die mittleren Verhältnissmengen des Serum und des Blutkuchens zu 
berechnen ^). Die oben angeführten Zahlen Hessen dann z. B. schlies- 
sen, dass der Blutkuchen 48^Vo und das Serum 52^/0 des Blutge- 
wichtes durchschnittlich in Anspruch nimmt. 

§. 291. Die Eiweissbestimmung durch Kochen hat den 
Nachtheil, dass häufig noch andere Körper gefällt oder niedergeris- 
sen werden und sich wiederum nicht alles Eiweiss auf diesem Wege 
ausscheidet. Man erhält nicht selten zu wenig aus . dem letz- 
teren Grunde. Ein Zusatz von Salpeter- oder Essigsäure sichert 
auch nicht vor allen Irrungen. Die Behandlung mit Säuren bietet 
ähnliche Uebelstände dar. Der Vorschlag von Hoppe-Seyler^), 
das Eiweiss nach Maassgabe der Drehung der Polarisationsebene 
zu bestimmen ^), stösst leicht auf Schwierigkeiten bei der Ausführung 



*) Nennt man wiederum q die Blutmenge, a die Frocente des Eiweisses und b die 
des Faserstoffes, die sie enthält, s die Menge des Serum und c die Frocentmenge des 

Eiweisses, die sie fülirt, so sind die beiderseitigen absoluten Eiweissmengen 7— und — — 

und die absolute Faserstoffmenge 7^. Der Aequivalentsatz gibt also die Gleichung: 
bq = aq — es. Mithin : 

8 a — b 
Macht man a = 0,68, b = 0,20 und c = 0,93, so findet man q:s= 1:0,52. 

*) Hoppe-Seyler, Handbuch der Analyse. 2. Auflage. Berlin 1865. 8. S. 298. 

3) Eine drehende Flüssigkeit hat die Eigenschaft, die Folarisationsebene eines poU- 
risirten Strahles (§. 262) um einen gewissen Winkel nach rechts oder nach links zu 
wenden. Die Grösse desselben wächst mit den Farben, wenn man im Spectrum yon 
Both nach Violett fortschreitet. Sie nimmt in gleichem Verhältnisse der Dichtigkeit 
und des Weges des Lichtstrahles durch die Flüssigkeit zu. Man untersucht gewöhnlich 
in rothem Lichte, weil die Bubingläser das yerhältnissmässig einfarbigste (immer aber 
noch stark gemischte) Licht unter allen gefärbten Gläsern liefern. Hat die Säule der 
geprüften Flüssigkeit die gleiche Länge in allen Versuchen, so nimmt der Drehungs- 
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und kann nar dann zuverlässige Werthe geben, wenn keine anderen 
rechts oder links drehenden Körper nebenbei vorhanden sind. Die 
Frage aber, wann dieses der Fall ist und wann nicht, lässt sich 
'schwerer, als es auf den ersten Blick scheint, entscheiden 0- Man 



Winkel in annähernd gleichem Verhältnisse der Goncentration zu. Das Dextrin, das 
bei der Umwandlung der Stärke in Stärkezucker auftritt, dieser und der früher fest 
gewesene und dann aufgelöste Traubenzucker, der Leberzucker und der reine 
Rohrzucker drehen die Polarisationsebene nach rechts, das Inulin dagegen, der 
vorher noch nicht fest gewesene Traubenzucker, der unkrystallisirbare Honig- 
•zucker, das Morphin, das Amygdalin, das Cholesterin und das Eiweiss 
nach links. Der Drehungswinkel föUt also zu klein aus, man berechnet aus ihm eine 
zu geringe Eiweissmenge, wenn einer der zuerst genannten Körper und eine zu grosse, 
wenn ein solcher der zweiten Kategorie neben dem Eiweisse in dem Serum vor- 
handen ist. 

*) Da man den Syrupgehalt der in Zuckerfabriken gewonnenen Flüssigkeiten durch 
die Drehung der Folarisationsebene zu bestimmen pflegt, so nennt man die zu diesem 
Zwecke gebrauchten Vorrichtungen die Saccharimeter oder Zuckermesser. Das 
von SoLEiL mit verschiebbaren Quarzkeilen und einer Doppelplatte von Quarz wurde 
bis jetzt zu den feinsten Untersuchungen der Art und daher auch zu den quantitativen 
Bestimmungen von Zucker oder Eiweiss in thierischen Flüssigkeiten benutzt. Wild hat 
in neuester Zeit sein Photometer (Pogg. Ann. Bd. CXVIII. 1863. S. 193—240) als 
Saccharimeter eingerichtet (Pogg. Ann. Bd. CXXU. 1864. S. 626—630). Die Prüfung 
einer grösseren Vorrichtung der Art überzeugte mich, dass sie wesentliche Vortheile vor 
einem vergleichungsweise untersuchten , von Schmidt verfertigten Soleil - Ventzke'schen 
Apparate (vgl. Handwörterbuch- der Chemie. Redigirt von Fehling. Bd. IX. Braun- 
schweig 1864. 8. S. 1105. S. MusPRATT, Chemie in Anwendung auf Künste und Ge- 
werbe. Zweiter Anhang. Braunschweig 1862. 4. S. 205 — 222. Hoppe - Seyler, Hand- 
buch. 2. Auflage. S. 27. 28) darbietet. Ich muss aber hervorheben, dass auch kleinere 
Wild'sche Saccharimeter ohne festes Fussgestell verfertigt werden, die nur für ungefähre 
Bestiihmungen passen. (Die Abbildung eines solchen findet sich bei Hoppe -Seyler 
a. a. 0. S. 392. Fig. 1 2.) Meine Beobachtungen beziehen sich auf ein grösseres Instru- 
ment, dessen Kreis in halbe Grade getheilt und mit einem Nonius von 25 Theilen ver- 
sehen ist, so dass dieser Vso Grad angibt. Es besitzt zwei Arten von Quarzpolariskopen. 
Das eine besteht aus zwei senkrecht gekreuzten, unter 45^ zur optischen Achse ge- 
schnittenen dicken Quarzplatten, wie in dem Photometer (Pogg. Ann. Bd. CXVIII. 
S. 210). Es dient für den Gebrauch weissen Lichtes oder die Untersuchung mit einem 
Rubinglase. Das zweite, das nur einen einfachen Quarz der Art enthält, wird für die 
Benutzung der gelben Kochsalzflamme nach Entfernung des ersten eingeschraubt. Be- 
sondere Marken bezeichnen die in beiden Fällen genau einzuhaltenden Stellungen des 
Polariskopes und des analysirenden Nicols. 

Ein wesentlicher Vortheil des Wild'schen Zuckermessers vor dem Soleü'schen be- 
steht zunächst darin, dass man die Bestimmungen, die nicht auf die grosstmÖgUche Ge- 
nauigkeit Anspruch machen, in gewöhnlichem Tageslichte durchzuführen vermag. Die von 
mir benutzte Vorrichtung gestattet dieses z.B. noch für eine lOprocentige Zuckerlösung 
bei 30 und für massig gefärbten Menschenham bei 20 Centimeter Säulenlänge. Jene 
erlaubte überdies die Einschaltung eines Rubinglases, diese dagegen nicht. Die 
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iat nicht berechtigt, den Theil des Eiweisses, der sich nach einem 
Zosatze von Essigsäure niederschlägt, als einen eigenthtlmlichen 



beiden ersten unten angeführten Messungsreihen einer Bohrzuckerlösung wurden nicht 
nur bei dem Lichte eines mit Wolken bedeckten Himmels durchgeführt» sondern ich 
setzte auch noch einen Schirm von Stearinpapier vor, um eine gleichförmigere Beleuch- 
tung herzustellen. 

Die Soleil'sche Vorrichtung fordert als Ausgangspunkt, dass die beiden Hälften des 
Doppelquarzes dieselbe blauviolette Farbe zeigen, die Biot die neutrale, die em- 
pfindliche oder die Üebergangsfarbe nannte.. Hat man dann das Zwischenrohr 
mit der drehenden Flüssigkeit gefüllt, so geben, die zwei halben Kreisflächen ungleiche 
Färbungen, z. B. Both und Blau. Man. schiebt hierauf den aus zwei Quarzkeilen beste- 
henden Gompensator so ein und zusammen, dass wiederum die beiden Flächen die gleiche 
Üebergangsfarbe zeigen und bestimmt hiernach die Drehung für diese Art farbigen 
Lichtes. Wer Farben scharf sieht, wird Mühe haben, eine yöUige Farbengleichheit zu 
erzielen und oft noch Verschiedenheiten bemerken, wenn er nach dem Ausruhen des 
Auges abermals in die Vorrichtung blickt. Gehen schiefe Strahlen durch den Doppel - 
quarz, so ändert sich auch die Farbe des Wechsels der Dicke wegen. Diese Uebel- 
stände machen die Bestimmungen in ziemlich weiten Grenzen zweifelhaft. Die gewöhn- 

100 aV 

liehe hierauf begründete Angabe der Botationswirkung, (a) = — — ^- — , wo a den 

gefundenen Drehungswinkel, V das Einheitsvolumen der Lösung, F die in ihm enthal- 
tene Gewichtsmenge des drehenden Körpers und 1 die Säulenlänge der Flüssigkeit be- 
zeichnet und (a) sich auf die Üebergangsfarbe bezieht, ist daher mit weiten Fehler- 
grenzen behaftet. Dazu kommt noch , dass man Bohren von mehr als einem Decimeter 
Länge bei der Prüfung des Harnes z. B. der geringen Lichtstärke wegen selbst bei der 
Benutzung einer hellen Gasflamme nicht gebrauchen kann. Man misst überdies zunächst 
nicht die Drehung der Flüssigkeit, sondern die Compensation der Quarzkeile und hat 
daher alle Fehler, die von der Anfertigung Yon diesen abhängen, die selbst bei der ge- 
nauesten Arbeit nie yöllig beseitigt werden können und sich in ungleichem Grade für 
die verschiedenen Messungen geltend machen. Der Ausgangspunkt, dass 100 Skalen- 
theile des Saccharimeters der Drehung von einem Millimeter Quarzdicke entsprechen, 
ist daher immer unsicher. 

Die Wild'sche Vorrichtung besitzt, wie erwähnt, eine bedeutendere Lichtstärke und 
misst unmittelbar, was. man messen will, nämlich die Drehung der Flüssigkeit. Man 
kann sich bei ihr controliren, indem man das Verschwinden der Interferenzstreifen in 
den vier Quadranten der Kreistheilung vor, während und nach der Einschaltung der 
Flüssigkeit bestimmt, sich also nicht bloss vor zufalligen Beobachtungsfehlem, sondern 
auch vor den durch die Mängel« der Kreistheilung und der Centrirung bedingten Irrun- 
gen möglichst sichert. Da der Drehungswinkel mit den Farben wechselt, so können 
nie die Interferenzstreifen in weissem Lichte vollständig ausgelöscht werden. Man 
mus8 daher hier die geringste Lichtstärke derselben in der unmittelbaren Nachbar- 
schaft des Kreuzungspunktes der beiden Fäden des Femrohres als Ausgangspunkt neh- 
men. Dieser natürlich ungünstigste Fall lässt sich meist noch sicherer bestimmen, als 
die völlige Gleichheit der Üebergangsfarbe des rechts und des links drehenden Quarzes. 
Ich untersuchte die Soleil-Ventzke'sche und die Wild'sche Vorrichtung mit einer filtrir- 
ten Auflösung von Hühnereiweiss, mit filtcirtem Semm des Bindsblutes, geschlagenem und 
Valentin, Pathologie des Blutes. L 15 



226 



Allgemeine Eigenschaften des Blntes. 



Stoff, das Serumcasein besonders anfzuflihren, weil die Menge 
des Gefällten von den nentralisirten Salzen und nicht von zuverläs- 



mit Wasser yerdünntem Blute des Rindes, mit Amniosflüssigkeit des reifen menschliclien 
Eies und dem Harne des Menschen und gründete hierauf das eben ausgesprochene Ur- 
theil. Eine Bohrzuckerlösung von 9,52% Gehalt und 1,0378 specifischen Gewichtes bei 
19^ C, die ich bei 15^ C. und einer Säulenlänge von 201 Mm. prüfte, möge unmittelbar 
zeigen, wie sich die Werthe gestalten, wenn man das Mittel aus je drei Bestimmungen 
nimmt, diese aber in einem und demselben Quadranten macht. Ich suchte zuerst den 
, Drehungswinkel der 9Viprocentig6n Lösung, verdünnte diese hierauf mit dem gleichen 
Volumen Wassers und später wiederum ebenso die zweite Flüssigkeit. Es ergab sich: 



Zuckergehalt 
in 


Drehungswinkel nach rechts in Winkelgraden von 360. 


Gewichtsprocenten. 


Gefordert. 


Gefunden. 


Unterschied. 


a. Weisses Tageslicht bei bedecktem Himmel. Vorgestellter Schirm von Stearinpapier. 


9,52 


— 


14,45 


— 


4,76 


7,23 


7,09 


-•0,14 


2,38 


3,62 


3,18 


— 0,44 


b. Tageslicht und Schirm, wie früher. Vorgelegtes Bubinglas. 


9,52 


—- 


11,37 


— 


4,76 


5,69 


5,44 


— 0,25 


2,38 


2,85 


2,39 


— 0,46 


c. Gelbe Kochsalzgasflamme. 


9,52 1 — 


13,22 


-- 


4,76 6,61 


6,72 


+0,11 


2,38 


3,31 1 


3,12 


— 0,19 



Die Unterschiede, welche die Verdünnungswerthe lieferten, rühren nicht bloss von 
Beobachtungsfehlern, sondern auch von den die Verdünnung begleitenden Dichtigkeits- 
änderungen her. Die vorherrschenden negativen Abweichungen deuten übrigens eine 
beständige Quelle derselben an. 

Da die mit möglichst einfarbigem gelben Lichte gemachten Bestimmungen die genaue- 
sten sind, 8o*wollen wir sie zur Berechnung derZuckerconstante benutzen. Nennt man diese 
c, den gefundenen Drehungswinkel v, die in Grammen ausgedrückte Gewichtsmenge von 
Zucker, die in einem Liter der Lösung enthalten ist, p und die in Millimetern gegebene 



Länge der untersuchten Flüssigkeitssäule 1, so hat man pl - 



= cv und daher c== — , weil 

V 

der Drehungswinkel in geradem Verhältniss der Dichtigkeit der wässrigen Lösung und 
der geprüften Säulenlänge derselben wächst. 1000 Grm. unserer Eohrzuckerlösung führ- 
ten 95,2 Grm. Zucker. Da die Eigenschwere 1,0378 für 19<^ G. betrug, so enthielten 
dann 1000 Cubikcentimeter Lösung 95,2X1,0378=98,8 Grm. Da aber die Säulenlgnge 
201 Mm. und der Drehungswinkel für Gelb 13^,22 bei 15« C. betrug, so hat man 
c= 1502,2. Wollte man die Eigenschwere zu 1,04 für \h^ G. annehmen, so erhielte 
man c= 1504,5. Wild fand in seinen Bestimmungen cs=i505. 
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sig nachweisbaren Eigenthümlichkeiten der organischen Verbindun- 
gen abhängt. Geht auch das Serumeiweiss schwerer und langsamer 
durch poröse Scheidewände als das Eiweiss der Hühnereier, so be- 
rechtigt dieses noch nicht zu der Annahme, dass jenes nur mecha- 
nisch vertheilt, dieses dagegen chemisch gelöst sei. Die Merkmale 
des Eiweisskörpers , der mit Blutfarbestoflf verbunden in den Blut- 
körperchen vorkommt und den man das Globulin zu nennen 
pflegt, sind bis jetzt zu wenig festgestellt, als dass sich seine wahre 
Eigenthtimlichkeit sicher angeben Hesse. Die von Bernard, Schiff, 
Stockvis, Lehmann und Kühne beobachtete Thatsache, dass die 
Einführung massiger Mengen von Hühnereiweiss den Harn eiweiss- 
haltig macht, das Serumweiss dagegen diese Wirkung nicht ausübt, 
deutet auf feinere Unterschiede, über welche die gegenwärtige orga- 
nische Chemie keine Rechenschaft geben kann. 

§. 292. Das Schlagen des Blutes mit einem Holz-, Fischbein- 
oder Glasstabe (§• 242) hat zur Folge, dass sich die meisten 
Faser st off flocken an diesem ansetzen. Man trennt sie für die 
quantitative Bestimmung von dem Stabe, presst das Ganze, nachdem 
man es in Leinwand gehüllt hat, aus und wäscht es so lange mit Was- 
ser, bis es weiss oder weissgelb geworden. Der trockene Rückstand, 
den es hierauf hinterlässt, wird als Faserstoff berechnet. Man erhält 
dann unrichtige Werthe aus zweierlei Gründen. Die kleinsten Faser- 
stoflfflocken bleiben in dem Blutwasser und zwischen den Blutkör- 
perchen (§. 241). Presst man aber den Blutkuchen selbst aus und 
wäscht ihn dann weiss, so gehen FaserstoflFflocken durch die Poren 
der Leinwand. Viele entfärbte Blutkörperchen werden anderseits 
zwischen den Faserstoflfmassen zurückgehalten. Beide Verfahrungs- 
arten haben dann noch den gemeinschaftlichen Nachtheil, dass das 
Auswaschwasser lösliche Verbindungen entfernt. Eine gute Durch- 
führung der §. 246 erwähnten Darstellung des Plasmins könnte noch 
zu den verhältnissmässig genauesten Zahlen führen. Man müsste 



Die Schwankungen der Wärme zwischen 15^ und 20^ C. ändern die Zuckerconstante 
nm keine die Grenzen der möglichen Beobachtungsfehler überschreitende Grösse. BioT 
hatte schon gefunden, dass ein Zusatz der nicht drehenden Boraxsäure zu Weinstein*- 
säure und Pasteub, dass ein solcher zu Aepfelsäure die drehende Wirkung der letztem 
erhöht. Dasselbe gilt auch für den Bohrzucker nach den Messungen von Deite (C. Deite, 
Qua Ti Sit temperatura in luminis polarisatl planitie liquoribus rotata. Vratislaviae 1864. 
8. p. 9 und p. 18. 19). 

*) Die Abbildung einer hierfür bestimmten Vorrichtung siehe bei Hoppe - Seyleb, 
Handbuch S. 307. Fig. 10. 

15* 
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nur untersuchen, ob sich beträchtlich mehr oder weniger Faserstoff 
ausscheidet als bei der gewöhnlichen Gerinnung. 

§. 293. Was man Extractivstoffe des Blutes und anderer 
organischer Körper nennt, besteht nur aus dem nicht näher bekann- 
ten Reste der übrigen analytischen Eingriffe, der aus den Mischun- 
gen verschiedenster Art zusammengesetzt ist. Sie liefern keine 
Belehrung, weil man einen grossen Theil der ihnen entsprechenden 
Werthe als blosse Beobachtungsfehler ansehen muss. Betragen sie 
im Blute 0,31 bis 0,66^0 oder im Durchschnitte 0,49^/0 und im Serum 
0,45 bis 0,55<*/o oder im Mittel 0,52<^/o, so heisst dieses, dass unge- 
fähr ein halbes Procent durch eine Mischung bekannter und unbe- 
kannter Stoffe verloren geht. 

§. 294. Zieht man den Rückstand des Blutes oder des Serums, 
nachdem man ihn mit heissem Wasser erschöpft hat, mit kochendem 
Weingeist oder Aether aus, um die Fette zu erhalten, so wäre es 
möglich, dass auch andere in jenen Flüssigkeiten lösliche Körper 
entfernt würden. Die mikroskopische Untersuchung dessen, was die 
Verdunstung zurücklässt, gibt bisweilen nähere Aufschlüsse. Ver- 
seifte Fette könnten möglicher Weise schon mit dem Wasser ent- 
fernt werden. Vollkommen sichere Mengenbestimmungen bestimmter 
Körper, wie der Seroline oder des Cholesterins, stossen auf noch 
grössere Schwierigkeiten. 

§. 295. Das durch Schwefelsäure dargestellte Hämat in oder 
Hämatosin von le Canu, das zum Theil auf ähnlichem Wege 
gewonnene von Berzelius oder von Sanson, das mit kohlensaurem 
Natron erhaltene Hämatin von Robin und Verdeil, das mit koh- 
lensaurem Kali ausgezogene von Wittich ^) und das durch Animo- 
niak und Chlorammonium bereitete von Hoppe -Seyler^) bilden 
verschiedene Kunsterzeugnisse, deren quantitative Bestimmung ein 
nur mittelbares Interesse für die Zusammensetzung des lebenden 
Blutes hätte. Das Bemühen von Hoppe-Seyler, das Hämatin des- 
selben dadurch zu bestimmen, dass man den Eisengehalt mit der 
Zahl 10,1 vervielfältigt, oder die Farbe einer alkalisch gemachten 
Flüssigkeit mit der einer Hämatinlösung, deren Hämatinmenge mit- 
telst des Eisengehaltes bestimmt worden, in Kästchen, die ebene 
Glaswände haben, in sogenannten Hämatinometern^) vergleicht, 
dürfte ebenfalls wesentliche Bedenken darbieten. 



1) Die DarsteUungsarten siehe bei Gorüp a. a. 0. S. 168. 169. 

*) Hoppe-Seyler, Handbuch S. 166. 

5) Hoppe-Seyleb, Ebendas. S. 311. Fig. 11. 
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§. 296. Manche chemische Bestimmungen der Menge der Blnt- 
körperchen behandelten diese in so rücksichtsloser Weise, dass man 
sich zu dem Ausspruche genöthigt sah, die chemischen Blutkörper- 
chen bedeuteten etwas Anderes als die wirklichen. Die älteren 
Untersuchungsarten sollten nur den trockenen Rückstand der Blut- 
körperchen angeben. Man bediente sich dreier Wege, diesen zu 
ermitteln. Prevost und Dumas und nach ihnen Andkal und 
Gavarret suchten die Menge des trockenen Faserstofifes in einer 
ersten und die des wasserfreien Rückstandes des ausgepressten 
Blutkuchens in einer zweiten Probe. Der Ueberschuss, den dieser 

. über jenen gab, wurde als trockene Blutkörperchen berechnet. Man 
hatte hier alle der FaserstofiFbestimmung anhaftenden Fehler (§. 292). 
Die Blutkörperchen, die in dem Serum schwebten und die, welche 
bei dem Auspressen des Blutkuchens davongingen, blieben unbe- 

' achtet. Der feste Rückstand des Blutkuchens entsprach nicht bloss 
den nicht flüchtigen Körpern des Faserstoffes und der trockenen 
Blutkörperchen, sondern auch denen des Serums, welches den Blut- 
kuchen durchtränkte. Man kann unter diesen Verhältnissen nicht 
einmal angeben, ob das Verfahren zu grosse oder zu kleine Werthe 
in einem einzelnen Falle lieferte. Die Uebelstände wurden nur theil- 
weise beseitigt, als Becqüerel und Rodier den festen Rückstand 
des seines Faserstoffes beraubten Blutes bestimmten und voif diesem 
die entsprechende Menge der dichten Bestandtheile des Serum 
abzogen, oder Popp das aus dem geschlagenen Blute sich ab- 
scheidende Blutwasser und den Blutkuchen gesondert untersuchte. 
Man muss noch bedenken, dass ein vollständiges Trockenen 
einer grösseren Masse des Blutkuchens unmöglich ist. Eine zu- 
fällig gewählte kleine Probe gibt keine Sicherheit für die gleiche 
Beschaffenheit an anderen Stellen, weil die Vertheilupg von Faser- 
stoff und Blutkörperchen mit dem Orte wechselt. Jeder durch 
die Analyse begangene Fehler wird aber in gleichem Verhältnisse 
mit der Grösse, auf die man ihn bei der Berechnung anwendet, 
vervielfältigt. 

§. 297. Scherer trägt das defibrinirte Blut in kochendes 
Wasser ein und vervollständigt die Gerinnung durch einen vorsich- 
tigen Zusatz von Essigsäure. Man bestimmt den festen Rückstand 
des auf diese Art erhaltenen Niederschlages als den der trockenen 
Blutkörperchen, nachdem man von ihm die aus der Serumanalyse 
bekannte entsprechende Eiweissmenge abgezogen hat. Hinterberger 
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und Gorup-Besanez bemerkten, dass die Menge der auf diese 
Weise berechneten trockenen Blutkörperchen weniger als die des 
früheren Verfahrens beträgt, weil das Wasser und die Essigsäure 
unbestimmte Mengen von Blutroth, Erdphosphaten und anderen lös- 
lichen Bestandtheilen ausziehen. 

§. 298. FiGUiER und Dumas versetzen das geschlagene Blut 
mit dem Sechsfachen seines Volumens einer dichten Glaubersalz- 
lösung, bringen die Mischung auf ein Filter und leiten einen Strom 
von SauerstofiFgas oder von atmosphärischer Luft durch die auf dem 
Filtrum befindliche Flüssigkeit. Sie nehmen an, dass alle Blutkör- 
perchen bei diesem Verfahren zurückbehalten werden. Haben sie 
sie mit Glaubersalzlösung ausgewaschen, so behandeln sie den Best 
mit lauem Wasser bis zur EntiUrbung, setzen Essigsäure hinzu und 
kochen. Der feste Rückstand des Niederschlages gibt die trockenen 
Blutkörperchen. Diese sind also ihres FarbestofiFes und noch ande- 
rer organischer Bestandtheile und einer Reihe von Salzen beraubt. 

> §. 299. Man sieht hieraus, dass die trockenen Blutkörperchen 
von Prevost und Dumas und ihren Nachfolgern, die von Scherer 
und die von Figuier und Dumas drei verschiedenen Massen ent- 
sprechen. Die kritiklose Verwerthung der Blutanalysen, die nian 
in vielen, medicinischen Abhandlungen findet, wäre daher schon un- 
berechtigt, wenn auch jede der erwähnten Verfahrungsarten scharfe 
Ergebnisse lieferte. Die Menge der trockenen Blutkörperehen 
kann keine befriedigenden Aufschlüsse geben, so lange man Yiicht 
weiss, mit wie viel Feuchtigkeit sie im Leben durchtränkt sind. 
C. Schmidt glaubte sich durch mikrometrische Messungen überzeugt 
zu haben, dass man das Gewicht der trockenen Blutkörperchen, die 
man nach einem dem Prevost -Dumas'schen Verfahren ähnlichen 
üntersuchungsgange bestimmt hat, mit 4 vervielfältigen ^ müsse, um 
das der feuchten zu erhalten. Der Coefficient 3,7 oder 4,3 gäbe 
schon unrichtige Werthe. Die Zahl 4 soll für den Menschen und 
alle Säugethiere passen. Die Untersuchungen von Sacharjin ^) be- 
stätigten die begründeten Zweifel, die schon andere Forscher 2) 
gegen diese Annahme geäussert hatten. 

§. 300. Hoppe -Seyler nimmt Blut, dessen Blutkörperchen 
sich rasch senken, so dass eine obere Schicht entsteht, die nur Blut- 

*) Sacharjin, Virchow's Archiv. Bd. XXI. 1861. S. 337—359. Huppert a. a. 0. 
S. 3—5. 

^) H. Friedbebg, Histologie des Blutes mit besonderer Rücksicht auf forensische 
Diagnostik. Berlin 1852. 8. S. 47. 
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fllissigkeit enthält. Man hebt sie mit der Pipette ab und bestimmt 
den durch Schlagen erhaltenen Faserstoff derselben. Untersucht 
man dann den Faserstoffgehalt des Gesammtblutes ^ so lässt sich 
aus diesem die Menge der Blutflüssigkeit berechnen. Die feuchten 
Blutkörperchen bilden den Best. Da die langsame Abkühlung in 
Holzgefässen die Gerinnung merklich verzögert (§. 239), so kann 
man diese Nebenbedingung einführen, um die Analyse möglich zu 
machen. Ein Uebelstand besteht darin, dass sich jeder bei den 
Faserstoffbestimmungen gemachte Fehler auf das Eudergebniss mit 
grossem Nachdrucke überträgt i). Das Verfahren setzt überdies die 
keineswegs unzweifelhafte Annahme voraus, dass die über den Blu^ 
körperchen stehende und später gerinnende Blutflüssigkeit genau 
dieselbe Dichtigkeit habe als die des gesammten Blutes^). 

§. 301. Sacharjin fand z. B. nach diesem Verfahren 32,8 bis 
36,3^0 feuchter Blutkörperchen im Pferdeblute, während der Coeffi- 
cient 4 die T^rthe 43,2 bis 44,8^0 ergab. Der Mittelwerth von 
6 Bestimmungen glich 34,4<),o, so dass hiernach das Gewicht der 
Blutkörperchen ungefähr ein Dritttbeil von dem des Gesammtblutes 
ausmachen würde (§. 229). C. Schmidt hatte noch Berechnungen 
über die einzelnen Bestandtheile der Blutflüssigkeit und der Blut- 
körperchen nach seinem Verfahren aufgestellt. Beide enthielten 
hiernach Wasser, Chlorkalium, schwefelsaures Kali, phosphorsaures 
Natron, phosphorsaure Kalk- und Talkerde und freies Natron. Die 
Blutflüssigkeit würde überdies noch Faserstoff, Eiweiss, Extractiv- 
stoffe und Chlomatrium, die Blatkörperchen dagegen den eisenhal- 
tigen Blutfarbestoff und das Globulin führen. Die diesen Verbin- 
dungen zugeschriebenen Zahlenwerthe^) bieten aber keine Sicherheit 
aus den oben angeführten Gründen dar. Hoppe -Seyler*) nimmt 
an, dass die kernlosen Blutkörperchen des Menschen und der Säuge- 



^) Gesetzt die überstehende Flüssigkeit habe a <^/o and die Blutmenge c im Ganzen 
b Faserstoff gegeben, so hat man: a: 100=b:d, also die Menge des Plasma d= 100 — 

und die der feuchten Blutkörperchen c— 100— . Das gegenseitige Verhältniss der Feh- 

a 

1er der beiden Faserstoffbestimmungen erscheint also um das Hundertfache in dem End- 
ergebnis verTielfaltigt. 

<) Das Analysenverfahren für gewöhnliches Blut siehe bei Hoppe-Seyleb, Handbuch 
S. 316. 317. 

') Das Verzeichniss derselben siehe z. B. bei Lehmann a. a. 0. Bd. IL S. 152. 
GoBVP a. a. 0. S. 318—320. Gmelin a. a. 0. S. 142. 143. 

«) Hofpe-Seyleb, Handbuch S. 304. 305. 
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thiere Hämoglobin und nur Spuren eines anderen Eiweisskörpers, 
phosphorsaures Alkali, etwas Cholesterin, Protagon und keine Fette 
enthalten. Die kernhaltigen der niederen Wirbelthiere führen diese 
Stoflfe und Eiweiss in reichlicheren Mengen. 

§. 302. Die alkalische Beschaffenheit des Blutes 
scheint mehr von der Blutflüssigkeit als den Blutkörperchen abzu- 
hängen. Der rothe Blutfarbestoflf oder das Hämoglobin dringt nach 
KÜHNE ^) selbst nach Wochen nicht durch Dialyse (§. 111) durch 
Pergamentpapier. Es lässt dann hingegen Säuren austreten. Die 
Blutkörperchen sind daher auch weniger alkalisch. 

§. 303. Man kann Sauerstoff, Stickstoff und Kohlensäure aus 
dem hochrothen und dem dunkelrothen Blute treiben. Der Farben- 
unterschied hängt^ also nur von den verhältnissmässig grösseren 
Mengen des Sauerstoffes oder der Kohlensäure ab. Beide Gase sind 
wahrscheinlich zum Theil mechanisch gebunden und theilweise 
chemisch mit andern Körpern vereinigt. Die näheÄ Untersuchung 
dieser Blutgase gehört zu den schwierigsten, ja wahrscheinlich vor- 
läufig zu den unlöslichen Aufgaben der physiologischen Chemie, 
Das gewöhnliche Auspumpen führt zu keiner vollständigen Ent- 
gasung, weil die sich entbindenden Wasserdämpfe eine Spannung 
erzeugen, die als Gegendruck den sonst nach dem Dalton'schen 
Gesetze (§. 97) erfolgenden Austritt der Luftarten beschränkt. [Die 
Zähigkeit der Blutmasse hindert überdies die vollständige Entwei- 
chung. Leitet man z. B. Kohlenoxyd durch das Blut, so wird ein 
gleiches Volumen Sauerstoff für jedes aufgenommene Volumen jenes 
Gases ausgetrieben. Man kann auf diese Art allen Sauerstoff aus 
dem Blute entfernen und die Menge desselben annähernd bestimmen. 
Das Blut selbst führt dann reichliche Mengen von Kohlensäure und 
besitzt nicht mehr die Fähigkeit, Sauerstoff aufzunehmen. . Versucht 
man wiederum alles Kohlenoxyd mittelst der Luftpumpe zurückzu- 
erhalten, so findet man, dass man stets weniger bekommt als früher 
aufgenommen worden. Die Entgasung jeder Art von Blut begün- 
stigt überdies die Auflösung der Blutkörperchen. Sie erzeugt nicht 
genau controlirbare Veränderungen, die wahrscheinlich oft 'genug 
mit selbstständiger Luftentwickelung in Folge von Zersetzungen ver- 
bunden sind. Es bleibt daher immer zweifelhaft, ob die einzelnen 
Gasmengen, die man mittelst der Luftpumpe erhalten hat, denen des 
lebenden Blutes wahrhaft entsprechen oder nicht 



4) KÜHNE, Virchow's Arch. Bd. XXXIII. 1865. S. 95. 



Ozonwirkung des Blutes. 233 

§. 304. Während die älteren und die neueren Bemühungen, 
die auf diesem Gebiete gemacht wurden, die Wasserdampfspannung 
nicht berücksichtigten, und daher auch keine vollständige Entfernung 
der Kohlensäure gestatteten, kam Pflügek^) zu befriedigenderen 
Ergebnissen, indem er eine grosse Quecksilberpumpe von Geissler 
gebrauchte und die Blutgase trocknete, ehe er sie in den Toricelli'- 
schen Baum strömen liess (§. 259). Untersuchungen, die er auf 
diese Weise mit Blut und Blutserum anstellte, führten ihn zu der 
Ueberzeugung, dass die Blutkörperchen einen Stoff einschliessen oder 
fortwährend erzeugen, der Kohlensäure aus dem kohlensauren Natron 
frei macht. Der grösste Theil von dieser ist wahrscheinlich ur- 
sprünglich in der Form eines kohlensauren Salzes im Blute ent- 
halten -). 

§. 305. Die Unbestimmtheit, die dem BegrifiFe des Ozons 
anhaftet, wenn man es selbst auf die noch nicht unzweifelhafte 
Annahme eines arllotropischen Sauerstoffes bezieht und dem- 
gemäss negativ und positiv ozonisirten Sauerstoff, Ozon und 
Antozon unterscheidet, spiegelt sich auch in den Beziehungen des- 
selben zu dem Blute ab. Bezeichnet man den zu Oxydationsvor- 
gängen besonders geneigten Saug*stoff mit dem Namen des erreg- 
ten, so Hesse sich erwarten, dass er in reichlicher Menge in dem 
lebenden Blute auftritt, weil hier organische Verbindungen zu Koh- 
lensäure und Wasser bei Wärmegraden rasch verbrennen, die sonst 
keine so schnelle theilweise oder vollständige Elementaranalyse her- 
beiführen. Die Untersuchungen, die Schönbein, His,Al. Schmidt, 
Stockes, Kühne und Scholz ^) mit dem Blute und den gewöhn- 
lichen Prüfungsmitteln der Ozonwirkung, dem Stärkekleister und 
Jodkalium, der Guajaktinctur, der Indigolösung, sowie mit dem 
ozonisirten oder harzigen Terpentinöl anstellten, entsprachen jener 
Voraussetzung nicht vollständig. Die Blutkörperchen des Aderlass- 
blutes geben bisweilen schon die Ozonwirkung. Sie bläuen daher 
die angesäuerte Mischung von Jodkalium und Stärkekleister oder 
die Guajaktinctur. Wird Wasser unter ihrem Einflüsse zersetzt, so 
entbindet sich gewöhnlicher freier Sauersttflf. Man hat hierbei nach 
Schönbein eine ähnliche Wirkung wie bei dem Einflüsse des Pla- 



*) £. FFLÜaEB, Ueber die Kohlensäure des Blutes. Bonn 1864. 8. S. 5. 

*) Pplüqeb a. a. 0. S. 9—15. 

3) Siehe: His, Virchow's Arch. für path. Anat. Bd.X. 1858. S.483. Al. Schmidt, 
Ueber Ozon im Blute. Dorpat 1862. 8. S.4— 32. Huppebt a. a 0. S. 5—11. Stockes 
a. a. 0. p 363. Kühne und Scholz in Virchow's Arch. Bd. XXXIII. 1865. S. 96— UO. 
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tins. Das Antozon des Wassers vereinigt sich mit dem durch den 
Einfluss jener Körper erzeugten Ozon zu neutralem Sauerstoff. Die 
Blutkörperchen entziehen das Ozon den Ozonträgem mit grossem 
Nachdrucke und nehmen es überhaupt begierig auf. Sie ändern dann 
die Ozonreagentien, erzeugen Kohlensäure und lösen sich leichter in 
der sie umgebenden Flüssigkeit. Hat man allen Sauerstoff durch 
das Schütteln mit Kohlenoxyd entfernt (§. 303), so besitzt auch das 
Blut nicht mehr die Fähigkeit, neuen Sauerstoff aufzunehmen. Es 
bläut dessenungeachtet immer noch jede Spur von Guajaktinctur auf 
das Nachdrücklichste. Dieser Versuch gelingt nicht bloss nach 
Schmidt an dem todten Blute, sondern auch nach Kühne und 
Scholz an Blutmassen, die unmittelbar aus den Gefässen des 
lebenden Hundes stammen und mit Kohlenoxyd oder Kohlensäure 
gesättigt werden, nachdem man sich vor allen durch die Beimischung 
von Atmosphäre möglichen Irrungen gesichert hat. Eine wässrige 
Lösung des Blutfarbestoffes oder des Hämoglobins (§.274) 
liefert hier dieselben Ergebnisse wie die Blutkörperchen im Ganzen. 
Beide ozonisiren den Sauerstoff gleich dem fein vertheilten Platin, 
ohne dass sie selbst eine bis jetzt nachweisbare Veränderung erlei- 
den. Das Blut besitzt daher die «Fähigkeit, den' Sauerstoff in den 
erregten Zustand überzuführen. Es bildet zugleich einen Ozonträ- 
ger, wie das ozonisirte Terpentinöl und verliert diese Eigenschaften 
nicht, wenn man selbst grosse Mengen von Wasserstoff, Kohlenoxyd 
oder Kohlensäure hindurchleitet. Der Saft von Boletus luridus und 
der von Agaricus sanguineus haben nach Schönbein ähnliche 
Eigenschaften. Da die Durchleitung des Entladungsschlages der 
Elektrisirmaschinen den Sauerstoff der Luft ozonisirt, so lässt sich 
vermuthen, dass sich etwas Aehnliches ftlr den des Blutes unter den 
gleichen Bedingungen wiederholt.* Die §. 275 ei-wähnte Begünsti- 
gung der Krystallbildung im Blute und der Auflösung der Blutkör- 
perchen könnte daher mit dem Uebergange von Sauerstoff in den 
allotropischen Zustand zusammenhängen^). 

§. 306. Man gibt an, dass das Schlagaderblut mehr Wasser, 
Faserstoff, Blutfarbestoff,* Extractivstoffe , Salze und Zucker und 
weniger Blutkörperchen als das Venenblut enthält. Das Pfortader- 
blut soll reicher an Wasser, an Blutroth, an Fetten, Extractivstoffen 
und Salzen und ärmer an Blutkörperchen, Globulin und Eiweiss als 
das Blut der Drosselvene sein und jenes grössere Mengen von Blut- 



*) Vgl. A. Schmidt in Yirchow'e Arch. Bd. XXIX. 1864. S. 29—32. 
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flttssigkeit, Wasser, Blntfarbestoff, Eiweiss, Fetten und Salzen und 
kleinere von feuchten Blutkörperchen, Globulin und Extractivstoffen 
als das Lebervenenblut führen, das seinerseits verhältnissmässig viel 
Zacker und angeblich gar keinen Faserstoff liefert. Man glaubte 
endlich noch gefunden zu haben, das Blut der Männer enthielte 
weniger Wasser, Eiweiss, Fette, Extractivstoffe und Salze und mehr 
Blutkörperchen als das der Frauen. Das der Schwangeren sollte 
grössere Mengen von Wasser und Faserstoff und geringere von 
Eiweiss und Blutkörperchen besitzen. Das Kinderblut würde ärmer 
an Wasser, Faserstoff und Salzen und reicher an Blutkörperchen, 
Eiweiss. und Extractivstoffen sein und das Blut der Greise mehr 
Wasser und weniger Eiweiss und Blutkörperchen führen. Man muss 
die Zuverlässigkeit aller dieser Angaben aus doppeltem Grunde be- 
zweifeln, einerseits der Unsicherheit der Analysen wegen und ander- 
seits, weil die Zahl der vorgenommenen Einzeluntersuchungen zu 
klein war, um zur Herleitung so allgemeiner Schlüsse zu berechtigen. 
§. 307. Die Behauptung, dass alle Bestandtheile des Blutes mit 
Ausnahme des Wassers durch das Hungern ab- und zur Verdauungs- 
zeit zunehmen, hat keine allgemeine Gültigkeit. Man darf nur dann 
auf eine krankhafte Vermehrung oder Verminderung des Wasser- 
gehaltes des Blutes schliessen, wenn die Unterschiede so gross aus- 
fallen, dass sie jenseit der weiten Grenzen der Eeobachtungsfehler 
liegen. Dasselbe gilt von der angeblichen Vermehrung des Faser- 
stoffes in Entzündungen, die auch nur von einer reichlicheren Menge 
des Gerinnungserregers heri-tihren kann (§. 243), der immer zweifel- 
haften Vermehrung der rothen Blutkörperchen bei Vollblütigkeit, 
Herzleiden und dem Anfange der Cholera, und der Verminderung 
bei der, wie wir sehen werden, nicht berechtigten angeblichen 
Anaemie, der Bleichsucht, dem Wechselfieber, dem Typhus und auf- 
zehrenden Durchfällen, der Abnahme des Eiweisses bei Entzündun- 
gen, in bösartigen Fiebern, Wassersuchten und bei Eiweissharn, der 
Vermehrung der verseifbaren Fette und des Gallenfettes in hitzigen 
Krankheiten, Leberleiden, Tuberkelbildung, Eiweissharn und Cholera, 
und der Verminderung der Salze bei dieser und in Entzündungs- 
krankheiten. Die sogenannte Hyperalbuminose oder der zu 
reichliche Eiweissgehalt des Blutes und die Angabe, dass das schwer 
gerinnbare Blut bei der Bluterkrankheit (Haemophilia), dem 
Scorbut und ähnlichen Leiden nicht weniger, sondern mehr Faser- 
stoff als gewöhnlich liefert und grössere Wassermengen enthält, be- 
dürfen noch einer zuverlässigeren Bestätigung. 
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§. 308. Eine sichere Ermittelnng des Harnstoffgehaltes des 
Blutes ist dadurch unmöglich gemacht, dass der Eiweissniederschlag 
wechselnde Mengen von Harnstoff mit sich niederreisst. Die An- 
gabe, dass er bei Fiebern, Eiweissharn, Harnruhr und Cholera ver- 
mehrt sei, ruht daher auf keiner zuverlässigen Grundlage. Die 
Zucker menge des Blutes scheint sich zwar sicherer bestimmen 
zu lassen. Die Verwechselung dieses Körpers mit anderen ähnlich 
wirkenden organischen Verbindungen kann jedoch ebenfalls zu 
Irrungen führen. Untersucht man das Blut der Leiche oder eines 
lebenden Thieres, nachdem es gequält worden, so wird man mehr 
Trauben- oder Leberzucker als sonst finden. Das Gallenfett und 
die anderen Fettkörper lassen sich immer nur unvollkommen ab- 
scheiden. Sie sind dann zugleich nicht selten mit fremden Körpern 
so sehr gemengt, dass diese ihren Krystallen in reichlichen Mengen, 
wie die mikroskopische Untersuchung lehrt, anhaften. Die gefun- 
denen Zahlen schliessen daher bald positive und bald negative Un- 
richtigkeiten ein. Bemerkt man in einer Blutart Ammoniak, 
Harnsäure, Hippursäure, Gallensäuren, grössere Mengen 
von gelbem gallenähnlichen Farbestoffe, Leucin, Tyrosin, 
Kreatin, Kreatinin, Glycin oder Sarcosin, so muss man 
sich immer fragen, wie viel von diesen Körpern die vorangegangene 
chemische Behandlung erzeugt oder zerstört hat. Die gefundenen 
Mengen, aber dürfen immer nur als Werthe betrachtet werden, die 
mit sehr grossen möglichen Fehlern behaftet sind. 



4. Erkenntniss des Blutes in gerichtlichen Fällen. 

§. 309. Der gegenwärtige Zustand unserer Kenntnisse macht 
es nöthig, drei Arten von Fragen, die der Richter dem Arzte vor- 
legen kann, zu unterscheiden. 1) "Enthält ein Fleck oder «ine andere 
Masse Blut überhaupt oder nicht ? 2) Rührt dieses von einem Säage- 
thiere oder von einem zu einer andern Wirbelthierklasse gehörenden 
Geschöpfe her? und 3) Stammt es von dem Blute des Menschen 
oder eines Säugethieres ? Es gibt Mittel, die beiden ersten Fragen 
in geeigneten Fällen mit Sicherheit zu entscheiden. Man ist dagegen 
nicht im Stande, sich über die dritte Frage mit Zuverlässigkeit aus- 
zusprechen. Der Gerichtsarzt muss daher die Antwort auf den 
wichtigsten Punkt schuldig bleiben. 
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§. 310. Keine der gröberen chemischen Proben^), die man 
früher gebrauchte, können mehr lehren, als dass organische Stoffe, 
die auch von anderen Massen als dem Blute möglicher Weise herrüh- 
ren, in dem untersuchten Körper vorkommen. Besitzen sie schon 
desshalb einen bloss geschichtlichen Werth, so gesellt sich noch 
der Umstand tiinzu, dass ihre Anwendung verhältnissmässig bedeu- 
tende Mengen der verdächtigen Masse voraussetzt. Hierher gehört 
der Nachweis von Eiweisskörpern und der von Kohle, Stickstoflf, 
Cyankalium oder Ammoniak bei der Verbrennung oder einer Ent- 
sprechenden Zersetzung durch Schwefelsäure, kaustische oder koh- 
lensaure Alkalien. Da der Eisenrost in der Regel ammoniakhaltig 
ist, so kann die Ammoniakentwickelung bei dem Erhitzen nicht ein- 
mal die Anwesenheit eines organischen Stoffes mit Sicherheit bewei- 
sen. Die Bemerkung von Rose, dass Eisenrost mit Kali oder Natron 
geschmolzen und mit verdünnter Salzsäure und Eisenoxyduloxyd- 
salzen behandelt, kein Berlinerblau, Hämatin dagegen solches liefert, 
ist höchstens als Nebenbewei& zu gebrauchen. Haftete der Blutfleck 
an Wäsche oder an anderen organischen Körpern, so könnte auf 
jenem Wege um so weniger bewiesen werden, als man oft nicht 
anzugeben wüsste, wie viel von diesen und wie viel vom Blute 
herrührt. Dass die rothe Farbe kein Merkmal abgebe, haben die 
Gräuel der Blutwunder mit nur zu blutigem Griffel in das Buch der 
Geschichte eingetragen 2). 



*) Eine Uehersicht der in neuerer Zeit vorgeschlagenen Blutproben gibt Huppert 
in Schmidt's Jahrb. Bd. CXVl. 1862. S. 273—286. 

') Eine Zusaramenstellnng der hierher gehörenden naturwissenschaftlichen That- 
sachen findet sich bei F. Cohn, Die Wunder, des Blutes. Breslau 1854. 8. Die rothe 
Färbung einzelner .Lachen und Teiche kann von Bisenocker, von Haematococcus- oder 
Protococcusarten und von Euglena sanguinea herrühren. Eine Oscillatorie machte einmal 
das Wasser des Murtensees roth. Der blutige Schaum, der einzelne Stellen des rothcn 
Meeres bedeckt, rührt von einer Oscillarie und die rothe Farbe des Meeres an der por- 
tugiesischen Küste von Protococcus atlanticus her. Die durch Wasser aufquellende und 
dann roth erscheinende Palmella cruenta gab hin und wieder zu dem Wahne Veranlas- 
sung, es sei Blut vom Himmel gefallen. Der rothe Schnee der Gletscher hängt von 
Protococcus nivalis ab. Die durch Pferdeurin entstehenden rothen Flecken des gewöhn- 
lichen Schnees haben natürlich eine rein chemische Ursache. Philodina roseola kann in 
solchen Mengen vorkommen, dass die in ihrem Innern enthaltenen rothen Eier ausge- 
dehnte Flächen roth erscheinen lassen. I).ie durch Monas prodigiosa oder durch rothe 
Schimmelbildungen auf Kartoffeln und andern stärkemählhaltigen Nahrungsmitteln, also 
auch auf Hostien erzeugten blutrothen Flecke und Tropfen haben Tausenden von Men- 
schen das Leben gekostet. 
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§. 311. Das Mikroskop kaün die sichersten und die verhält- 
nissmässig bestimmtesten Aufschlüsse geben. Man muss zu diesem 
Zwecke den Blutfleck mit einer dichten Zuckerlösung und nicht mit 
blossem Wasser aufweichen, weil es die Blutkörperchen' ändert. 
Haben diese dann eine länglichrunde Gestalt und führen sie läng- 
liche Kerne, welche den sie einschliessenden Hüllentheil ihrer grös- 
seren Dicke wegen emporwölben, so wird man schliessen, dass sie, 
wenn sie kleiner sind, von Vögeln, Schildkröten, Schlangen, Eidech- 
sen oder Knochenfischen, und, wenn grösser, von Fröschen, Kröten, 
Land- oder Wassersalamandern herrühren^). Hat man biconcave 
scheibenförmige Blutkörperchen, so können nur die Cyclostomen, 
z. B. die Lampreten und die Petromyzonten überhaupt, die.Säuge- 
thiere und die Menschen in Betracht kommen. Man entdeckt daher 
auch durch die mikroskopische Untersuchung den Betrug, wenn 
z. B. Htihnerblut in den Mund genommen worden, um Bluthusten 
oder Blutbrechen zu passender Zeit zu erheucheln. Es ist dagegen 
nicht möglich, die Blutkörperchen * des Menschen von denen der 
Säugethiere zu unterscheiden. C. Schmidt fand zwar, dass die 
Durchmesser der meisten Blutkörperchen wenig oder gar nicht bei 
dem Eintrocknen abnehmen. 95 bis 98^0 würden nach ihm, nur 
60^0 dagegen nach Welcker nahezu dieselbe Grösse darbieten. 
Ihr Durchmesser läge zwischen 0,0069 und 0,0084 Mm. Der der 
trockenen Blutkörperchen des Menschen gleicht nach Schmidt im 
Durchschnitt 0,0077 Mm., de» Hundes 0,0070 Mm., des Kaninchens 
oder der Ratte 0,0064 Mm., des Schweines 0,0062 Mm., der Maus 
0,0061 Mm., des Rindes 0,0058 Mm., des Pferdes 0,0057 Mm., der 
Katze 0,0056 Mm. und des Schaafes 0,0045 Mm.^). Da aber die 
Schwankungen, welche die verschiedenen Blutkörperchen eines und 
desselben Tropfens darbieten, einen grossen Theil dieser Unter- 
schiede verwischen, so wäre es nicht gerechtfertigt, sich für die 
Anwesenheit von Menschenblut nach dem Ergebnisse mikrometrischer 
Messungen auszusprechen. 

§. 312. Wurde das Blut mit Wasser verdünnt und trocknete 
es später ein, so kann der Fleck roth erscheinen, ohne dass man 
in ihm andere als kugelige und entfärbte Körperchen erkennt 



*) Die grössten überhaupt finden sich in den Perennibranchiaten, also in Europa in 
Proteus anguineuB, und die umfangreichsten von aUen in Gryptobranchus japonious. 

^) Die grössten und die kleinsten Werthe finden sich verzeichnet bei Lehmann 
Bd. IL S. 150. Ueber die Schwankungen der absoluten Werthe bei solchen Msssungen 
siehe oben §. 227 Anmerk. 3. 



Spectroskopischer Nachweis des Blutes. 239 

(§. 311). Das langsame Eintrocknen führt zu vielen sternförmigen 
oder sonst unregelmässigen Gestalten. Die Berührung mit Säuren 
kann ihre Formen wesentlich geändert und sie oder die mit Alkalien 
den grössten Theil derselben aufgelöst haben. 

§. 313. Viele eingetrocknete Blutflecke zeigen keine oder nur 
sehr wenige Blutkörperchen, nachdem man sie mit Zuckerlösung 
aufgeweicht hat. Andere lassen keine bestimmten Gestalten der- 
selben erkennen. Man sieht oft Schollen, die leicht fllr Epithelial- 
zellen gehalten werden. Es gelingt bisweilen, die Blutkörperchen 
sichtbar zu machen, wenn man sie mit verdünnter Essigsäure be- 
handelt und später Jodtinctur der Mischung zusetzt. Sie quellen 
dann auf und bilden gelbliche Kugeln. Die Grössen können immer 
andeuten, ob das Blut von einem Säugethiere oder einem Vogel, 
einem Beptil oder einem Knochenfische stammt. Friedberg ^) gibt 
noch an, dass Blutflecke, die ein Jahr an der Luft; gelegen hatten, 
nur Blutkrystalle und keine Blutkörperchen als Wahrzeichen des 
Blutes darboten. 

§. 314. Versagt die mikroskopische Untersuchung, so versucht 
man die spectroskopische Prüfung (§. 263 fgg.). JEs handelt sich 
hierbei vor Allem, ein Spectroskop zu gebrauchen, das ein sehr 
helles Spectrum liefert. Man kann daher keines mit einem oder 
mehreren dichten Glasprismen benutzen, sondern muss eines wählen, 
das ein mit dünnen und möglichst planparallelen Glaswänden 
versehenes Schwefelkohlenstofi^risma besitzt. Ein kleines dient 
besser, weil weniger Licht durch Absorption verloren geht. 
Wenn z. B. Leube^) die Blutbänder nicht ganz bis zu den Ver- 
dünnungsgraden verfolgen konnte, wie ich es vermochte, so lag 
dieses nur darin, dass das von ihm gebrauchte Schwefelkohlenstoflf- 
prisma nicht so hell als das meinige war. Man kann natürlich 
unter diesen Verhältnissen im Allgemeinen nicht angeben, bis zu 
welchen Verdünnungsgraden die spectroskopische Erkenntniss des 
Blutes hinabgeht. Nehme ich Schichten von 1 bis IV2 Centimeter 
Dicke, so erkenne ich noch die durch die Blutbänder erzeugten 
Schatten auf das Deutlichste, wenn das freie Auge keine oder- nur 
eine Spur von röthlicher Färbung in der Flüssigkeit bemerkt 3). 



*) H. Fbiedberg, Histologie des Blutes mit besonderer Bücksicht der forensischen 
Diagnostik. Berlin 1852. 8. S. 71. 

^) Lettbe in Moleschott's Untersuchungen. Bd. IX. 1863. S. 217—225. 

*) Das schon §. 256 Anm. 1 erwähnte Verfahren, geringe Blutmengen durch die Prü- 
fung langer Flüssigkeitssäulen zu erkennen, lässt sich auch hier zur Ergänzung anwenden. 
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Das gewöhnliche Blut lässt sich auf diese Weise in Verdünnun- 
gen von V1600 bis Vsoüo nachweisen. Man kann sogar noch stark 
gefärbte Blutmassen bei Vnooo bis Visooo erkennen^). 

§. 315. Haftet der verdächtige Fleck an Glas oder an einem 
anderen durchsichtigen Körper, so bringt man ihn unmittelbar vor 
die Spalte des Spectroskopes, da das eingetrocknete Blut und die 
Blutkrystalle die Blutbänder ebenfalls zeigen (§. 268). Gelingt diese 
Untersuchung nicht, so löst man den Fleck in wenig Wasser auf, 
verdunstet die Flüssigkeit so, dass der feste Rückstand einen mög- 
lichst kleinen Baum einnimmt und wiederholt die Prüfung mit der 
dichteren Masse. Man kann auch vorher die Lösung in einer mög- 
lichst dicken Schicht am Spectroskope untersuchen. Steht nur wenig 
Flüssigkeit zu Gebote, so nimmt man sie in einer dtlnnen Bohre 
auf und stellt diese der Länge nach so vor die Spalte des Spectro- 
skopes, dass der Lichtstrahl parallel der Längsachse durchgeht, oder 
bedient sich noch der §. 266 erwähnten und in Fig. 5 erläuterten 
Zurückwerfungsröhre. 

§. 316. Da die Blutbänder in allen rothen Blutarten wieder- 
kehren, so kanq die spectroskopische Prüfung nicht anzeigen, von 
welcher Klasse von Wirbelthieren das Blut stammt. Sie vermag 
dagegen Eigenthümlichkeiten zu verrathen, über welche andere 
Prüfungen keinen Aufschluss geben. War das Blut z.B. in Kloaken 
mit Schwefelwasserstoff zusammengetroffen, so kann sich dieses 
durch das Schwefelwasserstoffband (§. 269) veiTathen. Die Einwir- 
kung der Säuren wird das Säurespectrum (§.- 271) erzeugen. Sie 
kann aber auch die Blutbänder unsichtbar machen. Die Behandlung 
mit Essigsäure vermag in diesem letzteren Falle immer noch ein 
Häminspectrum (§. 271) herzustellen. Galle oder andere nicht zu 
saure Flüssigkeiten, die so wenig Blut enthalten, dass man es weder 
durch die Färbung, noch mit Sicherheit durch das Mikroskop oder 
durch chemische Reagentien erkennt, liefern immer noch die nach- 
drücklichsten Blutbänder. Die spectroskopische Untersuchung gibt 
endlich wesentliche Aufschlüsse über andere rothe Massen. Wird 
der blutähnliche Rückstand eines durch Euglena sanguinea roth 



Ich hatte einen Theil Bindsblut mit 1599 Theilen Wassers verdünnt. Die Flüssigkeit, 
die dem freien Auge nur gelblich erschien und schwach schattige Blutbänder in dem 
Spectroskope lieferte, besass eine stark rothe Färbung, wenn man sie bei einer Säulen-> 
länge von 20 Centimetem in durchfallendem Lichte betrachtete. 

*) Siehe das Nähere in: Der Gebrauch des Spectroskopes. Leipzig und Heidelberg 
1863. 8. S. 75—78. 
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gefärbten Wassers (§. 310) in Weingeist gelöst vor das Spectroskop 
gebracht, so erhält man nicht die Blutbänder, sondern das Spectrum 
des Blattgrüns (§. 263). Man sieht hieraus, dass der blutrothe Farbe- 
stoiF dieses Aufgussthieres nicht von Hämatin, sondern von dem 
rothen Bestandtheile des Blattgrüns herrührt. Euglena sanguinea 
und E. viridis enthalten den gleichen Farbenkörper in zweierlei 
Abarten ^). Die rothen Farbestoflfe des Anilins (§. 263) und der des 
Carmins liefern ebenfalls andere Bänder, der Muskelfarbestoff dage- 
gen die gleichen, wie das Blut. Wir haben endlich schon §. 272 
gesehen, wie das Verbleiben des Zwischenbandes statt der gewöhn- 
lichen Blutbänder trotz der Behandlung mit Sauerstoff zur Erkennt- 
niss der Kohlenoxydvergiftung nach Hoppe-Seyler dienen kann. 

§. 317. Will man sich vor Täuschungen sichern, so lässt man 
am Besten eine hell leuchtende Skale auf das Spectrum projiciren 
und sieht, welchen Graden z. B. die Blutbänder 
Sa und s/? oder andere Absorptionsstreifen ent- 
sprechen. Vergleicht man hiermit die von Auf- 
lösungen bekannter Körper, so kann man die 
Uebereinstimmung oder die Verschiedenheit um 
so sicherer feststellen. Man darf nur nicht 
übersehen, dass bisweilen die Breite der Strei- 
fen mit der Concentration wechselt. Untersucht 
man eine Flüssigkeit, die nur noch die letzten Reste der Absorptions- 
streifen darbietet, so stellt man die Spalte des Spectroskopes wage- 
recht, so dass das Spectrum von Roth zu Violett 
in senkrechter Richtung fortschreitet. Schaltet 
man nun zwei Röhren oder noch besser zwei 
durchsichtige Plangefässe (§. 295), von denen 
das eine i mit der BIntverdünnung und das andere 
k mit reinem Wasser gefüllt ist, ein, so wird man 
z. B. die Schatten sa und sß nur in der einen 
Hälfte pqk des Spectrums wahrnehmen. 

§, 318. Vermisst man die Blutbänder, so darf man hieraus 
nicht auf die Abwesenheit von Blut schliessen. Das flüssige Blut 
kann an der freien Luft durchgreifend faulen oder Jahre lang in 





*) Die tief blauen Gläser des Simmler'schen Erythroskopes lassen das Pflanzengrün 
tief roth erscheinen, weil sie nur diese Farbe, nicht aber das Grün durchlassen. Siehe : 
Das Speetroskop S. 50 und S. 68^ 

Valentin, Pathologie des Blutes. I. \Q 
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einem gescfalosseneD Glase aufbewahrt werden, ohne desshalb die 
Fähigkeit zu verlieren, die Blntbänder selbst in den bedeutendsten 
Verdünnungen darzubieten. Man vermisst sie dagegen nicht selten 
in dem getrockneten Blute, wenn dieses nur dünne Schichten bildet 
und das Wasser nur wenig aufnimmt, weil z. B* das Hämatin durch 
Eisenrost oder einen anderen Körper in eine unlösliche Verbindung 
übergegangen ist. Eine schwache kaustische oder kohlensaure 
Alkalilösung kann dann zur Aufnahme am Besten dienen. Sie ge- 
währt noch den Vortheil, dass bisweilen die Flüssigkeit den zwei- 
farbigen Zustand des Blutes (§. 261) yerräth. Die Siedhitze, nicht 
aber das Gefrieren bei — 3^ bis — 10*^, und eben so Säuren, Alka- 
lien, saure oder alkalische Salze und wahrscheinlich auch die unter 
freier Sauerstoffwirkung erfolgende nachdrückliche Selbstzersetzung 
des festen Rückstandes oder des flüssigen Blutes an der Luft können 
die Blutbänder zerstören, ohne desshalb die rothe Farbe zu beseitigep. 
§. 319. Gelingt es, Häminkry stalle (§. 280) abcdef Fig. 10 
darzustellen, so reicht die unbedeutendste Menge derselben zu dem 
Nachweise von Blut hin, wie Brücke zuerst hervorhob. Sie sind 
Flg. 10. ®ö klein, dass man sie erst unter einer 200- bis 300- 
maligen Vergrösserung deutlich erkennt. Liefern schon 
ihre rhombischen Platten oder Säulen charakteristische 
Gestalten, so kann man ihren nachdrücklichen Poly- 
chroismus (§. 280) benutzen, den Beweis über alle Zwei- 
fel zu erheben. Eine Hauptsache besteht darin ; ein 
Verfahren einzuschlagen, bei dem man ziemlich sicher 
ist, dass die Darstellung des krystallinischen Hämatins 
gelingt. Die Beimischung von Kochsalz, der Gebranch 
von Eisessig und nicht von gewöhnlicher Essigsäure, die Vermeidung 
jeder tumultuarischen Bewegung bei der Erwärmung oder dem Ver- 
dunsten müssen hierbei vorzugsweise empfohlen werden. Man zieht 
am Besten den Blutfleck nach Erdmann mit Wasser aus, verdun- 
stet die Lösung langsam, bringt dann den Rest auf ein Objectglas, 
setzt eine Spur von Kochsalz und eine geringe Menge von Eisessige 
säure oder sehr concentrirter reiner Essigsäure überhaupt zu, erwärmt 
das Ganze über einer Gas- oder Weingeistflamme, verhtüet dabei 
eine jede lebhafte Bewegung der Flüssigkeit, verdunstet zum trocke- 
nen Bückstande und bringt diesen unmittelbar oder mit Essigsäure 
befeuchtet unter das Mikroskop. Eine mikroskopische Blutmasse 
reicht dann in glücklichen Fällen hin, Häminkry stalle zu bilden. 
Die ähnlichen Krystalle, die Essigsäure aus Indigolösung nach 
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ViBCHOW erzeugt, unterscheiden sich durch ihre bläuliche Farbe. 
Die Untersuchungen von Simon und Büchner lehrten auch, dass 
keine Verwechselung mit den im Ganzen seltenen Krystallbildungen, 
die man aus rother Dinte, Körnerlack, DrachenbJut, Krapp, Santel- 
holz oder Murexid erhält, bei einiger Aufmerksamkeit möglich 
ist. Man kann auch ndbh zum Vergleiche die Eigenschaft be- 
nutzen, dass sich die Häminkrystalle in Wasser, Salzsäure, Phos- 
phorsäure, Essigsäure, Weingeist, Aether und Chloroform gar nicht 
lösen, und darch Kalilauge zuerst grün, dann braun, endlich pur- 
pur- und ^zuletzt rosenroth werden. 

§. 320. Hoppe-Seyler hat noch die Aenderungen des Farbe- 
stoffes als Erkennangsmittel des Blutes empfohlen. Versetzt man 
den Blutfleck mit Aetznatron, so wird er nach einigen Minuten oli- 
vengrün. Er erscheint wiederum roth nach der Beimischung von 
Essigsäure. VAN Deen schlug die sogenannte Ozonreaction des 
Blutes (§. 305) zu dem gleichen Zwecke vor. Mischt man flüssiges 
frisches oder faulendes Blut, das Pulver eines eingetrockneten Blut- 
fleckes oder den Wasserauszug desselben mit einem Gemenge von 
ozonisirtem oder älterem der Luft ausgesetzt gewesenen Terpentinöl 
und Guajaktinctur, so kann man noch eine nachdrückliche blaue 
Färbung erhalten, wenn das Blut nur Vsooo bis Y^o^o beträgt. 
Schwefelige Säure hindert diese Wirkung. Die Versuche von Liman 
lehrten, dass man diese beiden Blutproben nur als Unterstützungs- 
mittel für den schon sonst gelieferten Nachweis des Blutes gebrau- 
chen darf, weil die Farbestoffwirkung in vielen Fällen zweifelhaft 
bleibt und die Ozonreaction auch durch Eisenoxydhydrat, also 
durch Eostflecke, durch Eisenchlorid, essigsaures, milchsaures und 
citronensaures Eisenoxyd erzeugt werden kann. Hat man flüssiges 
Blut, so wird man auch den vielfarbigen Zustand (§. 261) zu Neben- 
beweisen benutzen. Er tritt mit grösserem Nachdrucke auf, wenn 
man Kali und Natron zu dem mittelst Kohlensäure dunkeler gefärb- 
ten Blute setzt*) oder reichliche Mengen von Schwefelwasserstoff 
dnrchleitet. Man kann ihn in den Hämatin- und den Häminlösungen 
ebenfalls bemerken. Der Nachweis von Eisenoxyd in der in Salz- 
säure gelösten Asche des Blutfleckes bildet kein zuverlässiges Merk- 
mal, weil es auch von anderen organischen Theilen herrühren kann. 



*) B. P. H. Heidemhain, Disquisitiones critlcae et experimentales de sanguinis 
qnantitate in mamTnalium corpore ezstantis. Balis 1857. 4. p. 34. 
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Besonderer Theil. 

Zweiter Abschnitt 

Der Kreislauf des Blutes. 



§. 321. Man kann die Gesammtsnmme der Hohlräume, in 
denen sich unser Blut bewegt, als ein in sich zurücklaufendes Böh- 
rensystem betrachten, dessen innerste Schicht im Wesentlichen über- 
all dieselbe bleibt, dessen äusserer Belag hingegen mit den Orten 
wechselt. Zarte,, innig verbundene und nach dem Tode leicht ab- 
streifbare Epithelialzellen liegen einer dünneren oder dichteren 
Bindegewebsmasse angeschmiegt. Die auf diese Art gebildete Innen- 
haut des Herzens (Endocardium) und der Gefässe liefert eine glatte 
und daher die Reibungshindemisse herabsetzende Oberfläche. Legen 
sich quergestreifte oder ihnen verwandte Muskelfasern nach aussen 
von der Innenhaut allseitig an, so gewinnt der Bezirk die Fähig- 
keit, sich eben so rasch zusammenzuziehen als zu erschlaffen. Das 
Herz bildet nur den ausgezeichnetsten, weil mit dem stärksten 
Muskelbelage versehenen 'theil der Art. Die grösseren Gefässe 
führen Mischungen von Bindegewebe, elastischem Gewebe und ein- 
fachen Muskelfasern nach aussen von der Innenhaut. Das erste 
verleiht ihnen das Vermögen der Dehnbarkeit, das zweite das der 
Federkraft und das dritte das der Zusammenziehung, die langsamer 
eintreten und länger verharren kann. Die Schlagadern besitzen eine 
vorherrschende Menge von elastischem und die Blutadern eine 
grössere Masse von Bindegewebe. Die dümiwandigen Haargefässe 
zeichnen sich weder durch eine irgend bedeutende Grösse der Elasti- 
cität noch des Verkürzungsvermögens aus. 

§.322. Die schlingenförmige Umbiegnng eines sich zusammen- 
ziehenden embryonalen G^fässrohres liefert die Grundlage des spä- 
teren Herzens. Man kann diese Bildung in jeder Herzhälfte des 
Erwachsenen wiederfinden^), wenn man sich vorstellt, dass die 



Diesen Gedanken hatte aclion G. F. Wolff, Act. Acad. Petrop. 1780. P. II. 
FetropoU 1784. 4. p. 233 und Nova Acta Tom. I. 1783. Petrop. 1787. 4. p. 252. 
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Blutbahn auf dem Wege von jeder Atrio-Ventricularöflfeung zur ent- 
sprechenden arteriellen Mündung bogenförmig dahingeht. Man wird 
von diesem Gesichtspunkte aus annehmen, dass das Blut zwei Mal 
innerhalb und zwei Mal ausserhalb des Herzens umbiegt. Es kommt 
dunkelroth in dem rechten Vorhofe an, wendet sich m der rechten 
Kammer zum ersten Male um und gelangt durch die Lungenschlag- 
ader zu den Haargef ässen der. Lungen , in denen die erste äussere 
Schlingenbildung mit der Erfrischung durch die eingeathmete Luft 
zusammenfällt. Es strömt hierauf hellroth durch die Lungenvenen 
zum linken Vorhofe, kehrt seine Richtung zum dritten Male in der 
linken. Kammer um, dringt dann durch die Körperschlagadern 
zu den Haargefässen, in denen seine zweite äussere Umbiegung 
mit dem Uebergange in dunkelrothes Blut zusammentrifft und geht 
endlich durch die Venen des Herzens und der übrigen Körpertheilß 
zum rechten Vorhofe zurück. Die beiden Herzhälften bilden also 
zwei mit einander verwachsene Schlingenstücke, die aus der Son- 
derung eines einzigen, wie die Entwickelungsgeschichte lehrt, her- 
vorgegangen sind. 

§. 323. Das rechte oder das Lungen herz führt dunkel- 
rothes und das linke oder das Aortenherz hellrothes Blut. Weist 
man einen aufnehmenden und einen ausstossenden Herzbezirk einer 
jeden der beiden Hauptabtheilungen des Gefässsystemes an, so ge- 
hören die rechte Kammer und der linke Vorhof dem Athmungs- 
und die linke Kammer und der rechte Vorhof dem Körperkreis- 
laufe an. Man hat also eine Kreuzung der durch die Mitten der 
entsprechenden Abschnitte gezogenen Geraden. Da die Lungenblut- 
adern und die Körperschlagadern hellrothes und die Körperblutadem 
und die Lungenschlagader dunkelrothes Blut führen, so folgt, dass 
nicht die Beschaffenheit des Blutes, sondern die Richtung der Blat- 
bahn den Bau der Gefässwände bestimmt. Die von dem Herzen 
abgewendete, die centrifugale oder die fortschreitende 
Strömung, die man als positiv ansehen kann, weil sie die Ent- 
fernung des Blutes von dem als Anfangspunkt betrachteten Herzen 
vergrössert, fordert elastische und diecentripetale, diertick- 
kehrende oder die negative nur dehnbare Röhren. Es ent- 
spricht der gegenseitigen Unabhängigkeit der Blutfarbe und der Be- 
schaffenheit der Gefässwände, so wie dem ausschliesslichen Einflnsse 
der Stroraesrichtung, wenn die Haargef äss wände im Wesentlichen 
denselben Bau in den Lungen wie in den übrigen Körpertheilen 
darbieten. 



L Das Herz. 

1. Mechanik der Herzschläge. 

§. 324. Das Pumpwerk, das wir mit dem Namen des Herzens 
bezeichnen, enthält Einzelnheiten, deren mechanische Bedeutung wir 
noch nicht kennen. Wir sind im Stande manche Einrichtungen zu er- 
klären, ohne jedoch sicher zu sein, dass unsere Auffassungsweise allen 
Beziehungen gentigt. Dieses gilt zunächst für zwei Eigenthtiralichkeiten, 
die das Herz des Menschen und der Wirbelthiere ^) darbietet, für die 
ümbiegung der Blutbahn in dem Innern der Kammern und die Ver- 
theilung der Zusammenziehung der verschiedenen Herzabschnitte 
und der Fortbewegung des Blutes auf zwei Zeiträume, den der Ver- 
kürzung der Vorhöfe und den der Verengerung der Kammern. 

§. 325. Es wäre, wie es scheint, das Einfachste gewesen, die 
mächtige Muskelmasse des Herzens an einem geraden Rohre anzu- 
bringen, um alle durch krummlinige Strömungen erzeugten Bewe- 
gungshindernisse (§. 189) zu Vermeiden. Der Herzschlag hätte sich 
auf eine einmalige Zusammenziehung des Ganzen beschränken kön- 
nen. Er hätte dann das Blut mit der Gesammtkraft der zu Gebote 
stehenden Muskelmassen in das vorliegende Röhrensystem einge- 
presst. Zeigt uns die Wirklichkeit das Gegentheil, so können wir 
nach unseren gegenwärtigen Kenntnissen nicht entscheiden, ob hier- 
durch Vortheile erreicht werden oder nicht. Wir sind aber wenig- 
stens im Stande, einen gewissen Zusammenhang jener beiden Eigen- 
thtimlichkeiten anzugeben. Die schlingenförmige Umbiegung der 
Blutbafan im Herzen bildet eine Folge der ersten Entwickelungszu- 

*) Die üebergaogsform der Wirbelthiere zu den Wirbellosen, Amphiozus lanceolatus 
Tarrell oder Bronchiostoma lubricum Costa ist hier, wie in den -übrigen Betrachtungen, 
ausgeschlossen. ■ 
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Stände. (§. 322). Die späteren Wachstfaumsbedingangen können «ie 
wahrscheinlich nicht mehr zurückbilden. Treibt aber die Znsam- 
menziehung der Vorhöfe das Blut in die erweiterten Kammern, so 
prallt dieses an den Wänden derselben ab und wird von den 
elastisch ausgedehnten und daher auch rückwirkenden Wänden ge- 
drückt. Diese beiden Bedingungsglieder ändern sein Greschwindig- 
keitszeichen. Sie lassen es mit dem zusammenfallen, welches ihm 
die Kammerverkürzung zu geben sucht. Man sieht, dass auf diese 
Weise die Druckkraft, Welche die frühere Vorhofsthätigkeit erzeugte, 
mittelbar nachwirkt und sich zu der, welche die Kammerverkürzung 
erzeugt, hinzufügt. Man kann daher weniglätens behaupten, dass 
die Trennung der Arbeit keinen wesentlichen Verlust an Wirkung 
herbeiführt. Ihr Nutzen dagegen dürfte darin bestehen, dass ein 
Theil der Muskelmassen ausruhen und sich daher für die Erzeugung 
neuer Leistungen von früherer Grösse erholen kann, während die 
zweite Muskelmasse thätig ist. 

§. 326. Die regelmässige Thätigkeit des Herzens lässt immer die 
Zeiten der Zusammenziehung oder der Systole und später die 
der Ausdehnung oder der. Diastole für beide Vorhöfe zusam- 
menfallen. Dasselbe wiederholt sich für die zwei Kammern. Diese 
Norm erhält sich während aller Unregelmässigkeiten des Hen- 
schlages mit nur seltenen Ausnahmen. Das Absterben' dagegen 
ändert sie häufig. Der rechte Vorhof klopft länger als irgend eine 
andere Abtheilung der Herzmasse ^). 

§. 327. Die Systole der Vorhöfe und die der Kammern wechseln 
fortwährend gegenseitig ab. Ein Herzschlag umfasst die Summe 
einer Zusammenziehung der ersteren und einer der letzteren. Har- 
VEY^) untersuchte einen jungen Mann, in dem ein Theil des mit 
Fleischwärzchen bedeckten Herzbeutels durch eine eiternde Wunde 
blossgelegt war. Er sah dabei, dass sich die Spitzenhälfte des 
Herzens während der Kammerverkürzung vorschob, während der 
Erschlaffung dagegen zurückzog. Jene fiel mit dem Herzstosse und 
der Erweiterung, diese dagegen mit der Verengerung der Schlag- 
adern zusammen. Da die Herzschlinge des Embryo zur Brust- 



^) Einen Fall, in dem nur noch das rechte Herz 7 Stunden nach dem Tode 
eines neugeborenen Kindes schlug, beschreibt Lobstein in Breschet, Bepertoire ginenl 
d' Anatomie. Tome I. 1826. 4. p. 146. 

*) OuiL. Harvaei Exercitationes de generatione animalium. Amstelodami 1651. 16. 
,p. 313. 314. Vgl. auch Faxil St. Vincent in Budolphi, Grundriss der Physiologie. 
Bd. n. 2. Berlin 1828. 8. S. 303. 
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Banchspalte eine Zeit lang heraushängt, so kann dieser Zustand 
krankhafter Weise znrttckbleiben und daher einen Vorfall oder 
eine Ektopie des Herzens bedingen, bei der sich eine Lttcke 
der gesammten Torderen Brustwand oder nur des Brustbeines er- 
halten hat Martinez^) beobachtete schon vor länger als IV2 Jahr- 
hunderten an einem Kinde der Art, dass der Eammertheil des Her- 
sens fast rund wurde, während er sich schraubig zusammenzog. 
Die Erschlaffung machte ihn länger und spitzer. Der ähnliche unse- 
rer Zeit angehörende Fall von MoNOD und Crüveilhier 2) lieferte 
das Ergebniss , dass sich die Vorhöfe scheinbar bis z^pi Bersten 
während der Diastole dehnten und die Zusammenziehung der Herz- 
ohren eben so lange als die Erweiterung der Kammern, die Ver- 
kürzung von diesen dagegen ungefähr die doppelte Zeit wie die 
der Vorhöfe in Anspruch nahm. Das Herz drehte sich dabei um 
seine Achse von links nach rechts. Ein neugeborenes Kind, das 
FoLLlN^) beobachtete, lieferte eine Buhepause von ungefähr ^4 Se- 
cunde zwischen der Verengerung der Vorhöfe und der von der 
Spitze nach der Grundfläche fortschreitenden der Kammern. Der 
Spitzentheil des Herzens hob sich zugleich und machte eine Dreh- 
bewegung. Ein an Herzektopie leidendes Kalb, das Hebing^) 
Wochen lang beobachtete, lehrte, dass man nicht berechtigt ist, alle 
in solchen Fällen auftretenden Bewegungsformen als regelmässige 
anzusehen. Man hatte hier nicht den gewöhnlichen Wechsel der 
Zusammenziehungen der Vorhöfe und der Kammern, sondern nur 
schwache Verkürzungen von jenen und wellenförmige, knetende Be- 
wegungen von diesen. Etwas Aehnliches zeigte sich auch zum Theil 
in einem von Mtpchell beobachteten Kinde. 

§. 328. Liegt das Herz in der Brusthöhle und wird die Brust- 
spalte von der äusseren Haut bedeckt, so lassen sich natürlich die 
Erscheinungen minder vollständig und deutlich als bei dem Vorfalle 
desselben verfolgen. Der von den meisten Physiologen und Aerzten 
der grösseren Städte Europa's und Nordamerika's untersuchte Groüx 
zeigte auf diese Weise eine klopfende, an dem oberen Dritttheile 
. der Brust hervortretende Geschwulst, die wahrscheinlich von dem 



9 Mabtinez, Observatio rara de oorde in monstroso infantnlo. Matriti 1723. In 
A. Halleri Disputationum anatomicarum selectarum Vol. II. Oottingae 1747. 4. 
p. 973—1001, besonders p. 979. 

*) MoNOD und Oruyeilhieb, Gleite m^dicale de Paris. 1842. p. 497. 

') Foixm, Ebendas. 1850. p. 629. 630. 

*) Hsama in Vierordfs Arch. für physiol. Heilkunde. Bd. IX. 1850. 8. 13—22. 
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rechten Vorhofe herrührte 0- Man konnte zugleich bemerken, dass 
die Herzspitze ungefähr V33 eines ganzen Pulsschlages später an 
die Brust schlug, als jene Geschwulst zu klopfen begonnen hatte. 
Der Puls der Verbindungsstelle der aufsteigenden Aorta und des 
Bogens derselben fing Ve und der der Radialschlagader beinahe V^ 
jener Zeitgrösse nachher an 2). 

§. 329. Jung zeigte zuerst, dass man eine Nadel in das Herz 
eines lebenden Sängethieres ohne Nachtheil stechen und eine Zeit 
lang haften lassen kann, um die Zahl und in glücklichen Fällen 
sogar die^rt der Herzbewegungen zu verfolgen. R. Wagner hat 
später die Prüfungs- oder die Explorationsnadel an ein 
leeres Glas schlagen lassen und die Zahl der Herzschläge auf diese 
Weise hörbar gemacht. Ich verband si^ mit einer Schreibvorrich- 
tung, um die Bewegungen auf dem durch ein Uhrwerk möglichst 
gleichförmig herumgedrehten Cylinder, auf dem sogenannten Kymo- 
graphion aufschreiben zu lassen. Brondgeest^) nahm dieses 
Verfahren in neuerer Zeit wiederum auf. Das Einstechen einer 
dickeren, z. B. der Middeldorpf'schen Nadel kann in klei- 
neren Geschöpfen und vorzugsweise in erstari'ten Murmelthieren ge- 
fährlich werden, so wie das Blut schwerer gerinnt. Da grössere 
wache Thiere, wenn sie diesen Uebelstand nicht darbieten^ den 
Eingriff ohne Nachtheil ertragen, so lässt ,sich kaum bezweifeln, 
dass das Gleiche im lebenden Menschen wiederkehren wird. Die 
Vorsicht dürfte höchstens gebieten, möglichst dünne Nadeln anzu- 
wenden. Will man sich auf diese Weise von der Fortdauer des 
Herzschlages in Scheintodten unterrichten, so wird man die Nadel 
Vergleichungsweise möglichst weit links und dann rechts einstechen 
(§. 326). 

§. 330. Man hat häufig die Einzelerscheinungen der Herz- 
schläge an dem bloösgelegten Herzen lebender Thiere, in denen 
man die künstliche Athmung unterhielt, kennen zu lernen gesucht, 
ohne sich immer von den übrigen eingreifenden Veränderungen 
Rechenschaft zu geben. Da der luftdichte Verschluss der Brusthöhle 
aufgehoben ist, so hat auch desshalb das Herz eine andere mit den 

*) Siehe z. B. J. Hamernik, Die an Herrn Groux beobachtete Fissur am Stemum. 
.Hamburg 1854. 8. S. 23. Fissure cong^nitale du Stemum de M. E. A. Groux. Paris 
1855. 8. p. 1 und p. 16 und. Ernst, Yirchow's Arch. Bd. IX. 1856. S. 269— 285. 

^) Fissura Stemi congenita. New Obseryations and Experiments. Second Sdition. 
Hamburg 1859. 4. p. 10. 11. . 

. . 3) Brokdgkbst, Arch. für die holl. Beitr. Bd. III. 1864. S. 430—445. 
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NebenbedingnngeD wechselnde Lage eiDgenömmen. Wurde der 
Herzbeutel geöffnet^ so bewegt sich das Herz nicht mehr innerhalb 
der alle Lücken sogleich ausfüllenden und schützenden serösen 
Flüssigkeit. Die heftige Blutung, welche die Eröffnung der Brust 
höhle erzeugt und die immer nur unvollkommene Wirkung der 
künstlichen Athmung schwächen leicht die Herzthätigkeit. Alle diese 
Nebenbedingungen erklären es, wesshalb man ungleiche Formen 
der Herzbewegungen in verschiedenen Versuchen bemerkt. Da die 
Hebung der Herzspitze und die Achsendrehung des Herzens von der 
Lage desselben wesentlich abhängen, so kann die Verschiedenheit 
der Verrückung der Brusteingeweide , die der Oeflfnung der Brust- 
höhle unmittelbar folgt, jene Erscheinungen begünstigen oder un- 
möglich machen. Man darf nicht ohne Weiteres das, was man an 
den Schildkröten, den Fröschen oder den Fischen beobachtet, auf 
die Säugethiere und den Menschen übertragen, weil der feinere Bau 
des Herzens und die Nebenverhältnisse überhaupt in hohem Grade 
abweichen. Bedenkt man endlich, dass ein Herzschlag eines warm- 
blütigen Geschöpfes IV2 Secunden in dem günstigsten Falle, z. B. 
in dem Pferde, dauert, so kann oft der unmittelbare Anblick mehr 
verwirren als belehren, wie HarveyO schon mit Recht klagte. 
Lässt man die Herzschläge an dem Kymographion aufschreiben, so 
werden^ die Curven viele Einzelheiten, die der unmittelbaren An- 
schauung entgehen, verrathen. Man darf aber nicht übersehen, dass 
diese immer nur den Veränderungen einer bestimmten Herzstelle 
entsprechen, die Bewegungen durch Druck oder andere Hindernisse 
leicht beeinträchtigt werden und sich die meisten oder alle oben 
erwähnten Nebenstörungen ebenfalls geltend machen. 

§. 331. Die ausgedehnten Untersuchungen, die C. F. Wolff^) 



*) GüiL. HABVEJi Exereitationes anatomicae de motu cordis et sanguinis circulatione. 
Roterdami 1671. 16. p. 22. 23. 

*) WoLFF hat im Ganzen 16 Abhandlungen über das Herz des Menschen geliefert, 
eine über das eirunde Loch (De foramine ovall ejusque usu in dirigendo motu sanguinis 
Observationes norae. Novi Comment. Acad. Petrop. 1775. Petropoli 1776. 4. p. 357 
— 430), eine über die Mündung der grossen Herzvene in den rechten Yorhof (De ori- 
ficio Venae coronariae magnae. Acta Acad. Petrop. 1777. P. I. Petropoli 1778. 4. p. 234 
— 266) und 10, von denen zwei je zwei und eine drei gesonderte Theile hat und die 
den gemeinschaftlichen Titel führen : De ordine fibrarum muscularium cordis. Die ein- 
zelnen sind: Dissertatio I. De regionibus et partibus quibusdam in corde, tunica exuta, 
notabilibus. Acta Acad: Petrop. 1780. P. II. PetropoU 1784. 4. p. 197—234. Diss. II. 
- De textu cartilagineo cordis sive de filis cartilagineo-osseis in basi cordis distributis. 
Acta. 1781. P.I. Petrop. 1784. 4. p. 211—237. Dias. III. De fibris extemU ventriculi 
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ttber die HerzfaseruDg anstellte nnd die Gerdy^), E. H. Weber ^^ 
Purkinje and Paucki^) und Ludwig^) fortsetzten, konnten 
nar eine Reibe allgemeiner Glesiehtspankte and eine Anzahl von 
Einzelnheiten feststellen, deren Verwerthang gewisse Einschränkan- 
gen nöthig macht. Es ist nicht möglich, den Verlauf der mikros- 
kopisch dünnen Maskelprimitivfasem des Herzens mit freiem Äage 
za verfolgen. Trennt man aber die anmittelbar kenntlichen Bündel, 
so weiss man nie, ob and welche mikroskopische Faserverbindon- 
gen zerrissen nnd welche feineren Ursprangstheile überhaupt zer- 
stört werden. Man kann diesen Uebelstand ftir die Vorhöfe klei- 
nerer Säogethiere theilweise vermeiden, wenn man sie mit verdünn- 
ter Essig- oder Salzsäure durchsichtiger macht, dann passend auf- 
schneidet, unter Wasser ausbreitet und mit massig starken Vergrös- 
seruDgen untersucht. Es ist in der Begel unmöglich, den Verlaof 
einer Faser von einem Ende zum anderen zu verfolgen. Eine wenn 
auch noch so wahrscheinliche, doch immer hypothetische Ergänzung 
sucht daher in dieser Hinsicht nachzuhelfen. Die verschiedenen 
aus der Herzmuskulatur beschriebenen Schichten sind mehr oder 
minder Kunsterzeugnisse. Sie entsprechen bisweilen Lagen, derw 
Fasern bestimmte Zagrichtungen einhalten. Jede von ihnen ist ab» 
durch Faserbündel mit der folgenden vereinigt, so dass schon der 
natürliche Zusammenhang theilweise zerstört worden, so wie man eine 



dextri. Ebendas. P.'ll. p. 221 — 302. Diss. IV. De fibris externis ventricnli sinistrL 
Acta 1782. P. IL Petrop. 1786. p. 214-247. Dies. V. De actione fibramm Tentriciiii 
sinigtri. Nova Acta. 1783. Petrop. 1787. 4. p. 231—259. Diss. VI. Quae repetitM et 
novas obseryationes de fibris yentriculorum externis cojutinet. P. L Nova Acta. 1784. 
Petrop. 1788. p. 181—220 und 1785. Petrop. 1788. p. 185—226. P. n. Nova Acta. 
1785. Petrop. 1788. 4. p. 185—226. Diss. VII. De stratis fibrarum in Universum. 
Ebendas. p. 227—249. Diss. VIII. De fibris mediis ventriculi dextri. P. I et II. Nova 
Acta. 1786. Petropoli 1789. 4. p. 221. 265. Diss. IX. De actione fibrarum mediamm 
ventriculi dextri. Nova Acte. 1787. Petrop. 1789. p. 223—238. Dia». X. De stnto 
secundo fibrarum ventriculi sinistri. P. I. Nova Acta. 1788. Petrop. 1790. p. 217^235. 
P. II. 1790. Petrop. 1794. p. 347—363. 

^) Gebdy in Webeb-Hildebbandt, Handbuch der Anatomie des Menschen. Bd.in. 
Braunschweig 1831. 8. S. 142 und 152. 

*) F. HiLDEB&AMDT, Haudbuch der Anatomie des Menschen. Vierte Auflage. Besorgt 
von E. H. Webeb. Bd. IlL Braunschweig 1831. 8. S. 139—153, wo auch die älteren 
Untersuchungen ausführlich zusammengestellt sind. 

3) B. Palicki, De musculari cordis structura. Vratislaviae 1839. 8. besonders 
p. 30—36. 

*) Ludwig in Henle und Pfeuffer's Zeitschr. Bd. VII. S. 189 und Bd. IX. S. 1#7 
— 144. Lehrbuch der Physiologie. Bd. II. S. 58—61. 
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Schicht^ die weder der äusseren noch der inneren Oberfläche des 
Herzens angehört, blossgelegt hat Dazu kommt noch, dass die mit 
freiem Auge sichtbaren Verästelungen und Netzyerbindungen keine 
wahren Vereinigungen, sondern blosse Anlagerungen bilden, die 
ächten, gerade im Herzmuskel häufigen Fasertheilungen dagegen 
erst unter dem Mikroskope erkannt werden. 

§. 332. Das Herz enthält zwei wechselseitig geschiedene 
Systeme von Muskelfasern, das der Vorhöfe und das der Kammern. 
Ein an einzelnen Stellen dichteres Bindegewebe, das in dem Niveau 
der Quer- oder der Kreisfurche djßs Herzens liegt, sondert sie wech- 
selseitig. Ftthrt man es in Leim ttber, indem man das Herz anhal- 
tend kocht und hebt dabei die filallertumwandlung des zwischen den 
Muskelfasern vorhandenen Perimysiums den Zusammenhang derselben 
nicht auf, so fallen die Vorhöfe und die Kammern im Ganzen aus- 
einander. Wir wollen jenes Bindegewebe die Anheftungsmasse 
nennen, weil »ch ein Theil der Muskelfasern unmittelbar und ein 
anderer durch Vermittelnng der Atrio-Ventricularklappen an dasselbe 
ansetzt. Sie hat einen vorderen und einen hinteren härteren Bezirk, 
deren Beschaffenheit und Ausdehnung in dem Herzen verschiedener 
Mensehen wechselt. Sie liegen zwischen den beiden Uebergangs- 
öffiiungen der Vorhöfe in die Kammern und setzen sich auf die 
Enden der Längsfurche und die Anfangstheile der Lungenschlagader 
und der Aorta fort^). 

§. 333. Man hat drei Arten von Faseranhäufnngen an den ver- 
schiedenen Stellen der Vorhöfe und der Kammern. Die Ringmus- 
keln (Sphincteres) gehen um einzelne Oeffiiungen, z.B. um die der 
beiden Hohlvenen, die der Lungenvenen und der Kranzvenen des Her- 
zens herum. Ihre Zusamn^enziehung verengert oder verschliesst die 
entsprechenden Mündungen. Der Vieussens'sche Eing(AnDulus 
B. isthmus Vieussenii, Limbus foraminis ovalis), der die Haut des 
eirunden Loches der Vorhofsscheidewand umgibt und die später zu 
erwähnenden Faserzttge der Kammern, die sich um die Atrio-Ven- 
tricularmttndungen theüweise herumwinden, gehören ebenfalls zu die- 
ser ersten Gruppe von Faseranhäufungen. 

§. 334. Die zweite umfasst die der gesotiderten Muskel- 
stränge ^) (Funiculi musculares), die als Kammmuskeln (Musculi 

*) C. F. WoLPP, Actft Petrop. 1781. Petropoli 1784. 4. p. 211--237. 

*) Es sind dieses die Bündel (Fasciculi) z. TM. Ton Wolpp und vorzugsweise von 
Tbsile (s. Th. y. Sömmesring, Lehre von den Muskeln und den Gefässen des mensch- 
lichen Körpers. Bearbeitet von F. W. Theilb. Leipzig 1841. 8. S. U). 
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pectinati) in den Vorhöfen und als Fleischbälkchen (Trabeculae 
cameae) in den Kammern auftreten. Die Herzwände sind in den 
zwischen ilmen befindlichen Lückenräumen dünner^ als wenn die- 
selbe Muskelmasse auf eine eben so grosse Fläche gleichmässig 
vertheilt worden wäre. Man muss aber nicht zwei, sondern drei 
Zustände des Herzens, wie Wolff ^) schon richtig andeutete, .unter- 
scheiden. Die Elasticitätsform (Status spontaneus von Wolff) 
ist diejenige Gestalt, welche der Gesammtresultante der elastischen 
Eigenschaften oder der Zusammenhangsgrösse der einzelnen Herz- 
gewebe entspricht. Der Druck des Blutes, das in einen diastoli- 
schen Herztheil eingetrieben wird, dehnt ihn über die Elasticitäts- 
form aus und vergrössert den Hohlraum. Wir wollen daher dieses 
die positive Aenderung nennen. Die spätere Systole führt den 
Herztheil zu einem kleineren Räume diesseits der Elasticitätsform 
über. Sie erzeugt auf diese Weise eine negative Aenderung. 
Sind gesonderte Muskelstränge in einem Herztheile vorhanden, so 
kann die positive Wirkung die Zwischenräume stärker dehnen, als 
wenn hier eine dickere und gleichförmigere Muskelschicht vorband» 
gewesen wäre. Man sieht dieses unmittelbar, wenn man die Gegen- 
den, wo der Sinus und die Herzohren Kammmuskeln enthalten, in 
dem lebhaft klopfenden Herzen betrachtet. Werden später die Mns- 
kelstränge bei der Zusammenziehung kürzer und dicker, so treiben 
sie die Flüssigkeit aus den Lückenräumen auf dieselbe Weise, aber 
vielseitiger und daher vollständiger aus, als wenn wir einen nassen 
Schwamm mit den Fingern zusammendrücken. Eine Schicht dünner 
Muskelfasern, die in der äusseren Wandbegrenzung des Lückenrau- 
mes dahinzugehen pflegt, vervollständigt die durch die elastische 
Rückwirkung bedingte Pressung. 

§. 335. Die Schlingen (Laquei) und die Binden derselben 
(Fasciae) bilden die dritte, ausgedehnteste und wichtigste Gruppe 
der Muskelfasern des Herzens. Denken wir uns den allgemeinsten 
Fall, eine Faser gehe von einem Punkte der Anheftungsmasse 
(§. 332) aus, umkreise den Umfang einer Herzhöhle in schrauben- 
förmiger Richtung und zu beliebig wiederholten Malen und setze 
sich später an einem anderen Punkte der Anheftungsmasse fest, so 
vermag ihre Zusammenziehung zweierlei Wirkungen hervorzubringen. 
Sie sucht die beiden Ansatzpunkte in einer von ihrem Verlaufb und 
ihrer Verkürzungsgrösse abhängigen Zugrichtung fortzuführen. Es 



<) Wolff, Acta. 1780. P. IL Petropoü 1784. p. 226. 
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kann dabei vorkommen, dass einander die verschiedenen Fasern in 
dieser Beziehung entgegenwirken und daher ein Theil oder die ganze 
Ansatzipasse gerade durch die Verkürzung verhältnissmässig be- 
festigt wird. Ein Faserzug ist dann als Antagonist eines anderen 
thätig. Die Natur scheint in der That auf diese Art die Aufgabe 
der Selbstbefestigung zu lösen oder die an und für sich rela- 
tiv freie Ansatzmasse während der Systole der Vorhöfe oder wäh- 
rend der der Kammern vor unpassenden Verschiebungen ihrer ein- 
zelnen Abtheilungen zu bewahren ^). Die zweite wichtigere Thätig- 
keitsart der Schlingen besteht in der Verkleinerung der von ihnen 
umspannten Hohlräume. Je häufiger die Spiraltouren herumgeben, 
uia so öfter wird .sich diese Wirkung für eine Reihe von Quer- 
schnitten- mit Nachdruck wiederholen. Je kleiner aber dabei der 
Steigungswinkel der Schraubenlinie ist, um so grösser fällt auch die 
auf die. Längsachse senkrechte Gomponente der Faserwirkung aus ^). 
Die kräftige Verkleinerung der Querschnitte wird auf diese Weise 
möglich gemacht. Die Wiederkehr der Spiraltouren vergrössert zu- 
gleich die Längenverkürzung. 

§. 336. Spinnt man die Faserbündel an dem gekochten oder 
an dem durch die Maceration in Wasser vorbereiteten Herzen ab^), 
so bemerkt man, dass häufig ein Faserzug an der Vorderseite eines 
Herztheiles hinabgeht und an der Hinterseite emporsteigt, dort ober- 
flächlich und hier in der Tiefe verläuft oder umgekehrt. Dieser 
Gang kann sich mehrere Male wiederholen, so dass man z. 6. eine 
Achtertour der chirurgischen Verbandlehre bei zweifachem Umgange 
hat^). Die Muskelstränge stossen dabei häufig und zwar am Meisten 



^) Die Krankheitslehre scheint diesen Umstand noch nicht berücksichtigt zu haben. 
Sind einzelne Bezirke der Herzfasern durch Fettentartung zerstört oder sonst unthätig, 
BD kann hierdurch nicht bloss an Druckkraft unmittelbar verloren gehen , sondern auch 
die Form und die Thätigkeit des Herzens durch eine unvollkommenere Selbstbefestigung 
geändert werden. • 

*) Nennt man p die Wirkungsgrösse einer Faser an einem in Betracht gezogenen Punkte 
und a den Winkel, den die Tangente der Curve ihres Verlaufes mit der Längsachse der 
Herzhöhle an diesem Orte macht, so hat man p cos a für die Gomponente längs der 
Achsenrichtung und p sin « für die senkrecht auf dieselbe. Die Quereinschnürung föUt 
also um so grösser aus, je mehr sich a einem Rechten nähert. Beide Wirkungen sind 
bei « «a 45® gleich. 

3) Dieses Verfahren wurde schon von Lowes (R. Loweb, Tractatus de Corde. 
Editio quinta. Lugduni Batavorum 1708. S.p. 24 fgg.) mit vielbm £rfolge benutzt 

*) Dieser Faserverlauf findet sich schon bei Loweb (a. a. 0. p. 32. Tab. II. Fig. 7) 
erwähnt und abgebildet. Siehe auch Ludwig in Henle und Pfeüffer's . Zeitschrift. 
Bd. VII. S. 189 und Winkleb in Du Bois und Reichert Arch. 1865. S. 261 — 272. 
Valentin, Pathologie des Blntes. I. 17 
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gegen die Innenflächen der Vorhöfe und der Kammern spitzwin- 
kelig zusammen. Die ächten Theilungen der Primitivfasem der 
Muskeln fahren zu ähnlichen Formen. Man hat daher oft eine 
Reihe unter schiefen Winkeln verbundener Kräfte, die auf einen 
einzelnen Punkt wirken. Der Grundsatz des Parallelogrammes der 
Kräfte kann dann die Grösse und die Richtung der Endkraft finden 
lassen ^). 

§. 337. Die Muskelstränge, welche die Fleischbälkchen 
(Trabeculae cameae) der Kammern bilden, bestehen nur aus Faser- 
anhäufungen, die aus der Masse der Kammerwand hervortreten und 
in eine benachbarte Stelle derselben nach einigem Verlaufe wiederum 
eindringen. Die Warzenmuskeln (Musculi papilläres) dagegen 
entsprechen einer eigenthümlichen Endigungsweise von Muskelfasern, 
die wahrscheinlich * früheren Schlingen und Binden angehören. Sie 
treten gruppenweise zur Kammerwand heraus und setzen sich an 
Sehnen, die sich zu den Atrio-Ventricularklappen, also zu Theilen 
begeben, die selbst wieder mit der Änheftungsmasse (§. 332) ver- 
bunden sind. Diese kann daher kleiner ausfallen, als wenn sieh 
alle Schlingen an sie unmittelbar geheftet hätten. Die Warzenmns- 
keln ordnen zugleich die Stellungen der Segelventile, die wir ik 
venösen Klappen nennen, wie wir später sehen werden. 

§. 338. Eine den Scheidewänden des Herzens zukom- 
mende Hauptrolle ist bis jetzt nicht scharf genug betont worden. 
Man betrachtet gewöhnlich jeden Vorhof und jede Kammer als einen 
gesonderten Sack. Die zwei entsprechenden Behälter seien in der 
Scheidewand verwachsen. Diese enthalte aber noch Fasern unbe- 
stimmbaren Verlaufes ausser denen, die nur einer Herzhälfte ange- 
hören. Indem CßUVEiLHiEß noch die oberflächlichen Verbindungs- 
fasem der beiden Herzhälften berücksichtigte, gelangte er zu dem 



*) Man wird das Gesammtergebniss aller Wirkungen der Art bestimmen, wenniiiaB 
zuerst die Leistungen zweier Kräfte zu einer Mittelwirkung zusammensetzt, diese mit 
einer dritten Kraft verbindet und so fortfahrt, bis man zur letzten Kraft gelangt Zwei 
Formeln, die aus den trigonometrischen Beziehungen des Dreiecks der zwei Kräfte und 
der Mittelkraft herrorgehen, enthalten alles Nöthige. Nennen wir p-und q die Grossen 
der beiden Kräfte und r die der Mittelkraft und bezeichnen den Winkel, den die bei- 

A 

den ersten einschliessen, mit pq und die, welche jede Kraft niit der Mittelkraft lyildet, 

4 A 

mit pr und qr, so hat man für die Grösse der Besultante: 

r* == p« -j- q«" -j_ 2pq cos pq (77) 

und für die Richtung die Yerhältnissbeziehungen : 

A A A 

p:q:r = sin qr : sin pr : sin pq (78) 
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Ausspruche, dass die Kammern ans zwei Maskelsäcken bestehen, 
^ die Yon einem dritten umschlossen werden. Die §. 336 und 337 er- 
läuterte Schlingenbildung muss schon diese Auffassungsweise zwei- 
felhaft machen. Man kann überdies mit vieler Wahrscheinlichkeit 
annehmen, dass zahlreiche Fasern der Scheidewände nur Schlingen 
angehören, die beiden Vorhöfen oder beiden Kammern gemeinschaft- 
lich sind, dass auf diese Art die Zwischenwände ein Hauptmittel 
bilden, die seitlich neben einander liegenden Säcke commissuren- 
artig zu vereinigen und nicht bloss die Hohlräume zu trennen. 

§. 339. Fassen wir Alles zusammen, so können wir sagen, 
dass vorzugsweise drei Grundsätze bei der Anordnung der Herz- 
muskulatur angewendet worden. Eine und dieselbe Fasermasse tritt 
als Schlinge, als Muskelstrang und als Schliessmuskel an den ver- 
schiedenen Stellen ihres Verlaufes, je nach der Mannigfaltigkeit der 
Bedürfhisse auf. Die Schlingenform eignet sich am Besten, den 
Inhalt des Hohlraumes auszupressen. Die Anhäufung der Muskel- 
stränge gestattet eine grössere Dehnung der Wand und daher eine 
reichlichere Aufnahme von Flüssigkeit und eine kräftigere elastische 
Kflckwirkung. Die Schliessmuskeln endlich können jede Ventilation, 
also alle Arten von Klappen an den Eintrittsstellen der Hohladem 
und der Lungenvenen überflüssig machen. Der zweite Grundsatz 
besteht darin, dass das rechte und das linke Herz nicht bloss zwei 
an einander geheftete Säcke bilden, sondern auch eine gewisse 
Summe von Faserzügen an der Oberfläche und im Innern der Scheide- 
wände gemeinschaftlich haben. Das Zusammenfallen ihrer Wirkun. 
gen, das für die Vollkommenheit der Blutbewegung unerlässlich ist, 
scheint in diesem Umstände theilweise begründet zu sein. Läuft 
die Verkürzung in der ganzen Länge aller gemeinschaftlichen Fasern 
ab, so müssen sich auch die entsprechende rechte und linke Abthei- 
lung des Herzens zusammenziehen. Das Herz löst endlich noch 
drittens die Aufgabe, dass die festen Punkte der thätigen Muskel- 
fasern durch diese selbst in jedem Augenblicke hergestellt werden 
(§. 335). Es kann daher frei schweben und in einem Abschnitte 
erschlaffit sein, ohne dass desshalb die Druckwirkung des anderen 
Schaden leidet. Diese drei Grundsätze und die später noch zu er- 
läuternde Kleinheil der Reibungshindemisse machen auch das Herz 
zu dem vollkommensten Pumpwerke, das die Mechanik kennt. 

§. 340. Die gegenseitige Trennung der Muskelmassen der Vor- 
höfe und der Kammern erklärt es, wesshalb sich immer nur jene 
oder nur diese verengern. Die gleichzeitige Zusammenziehung und 

17* 
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Erschlaffäng beider Vorkammern und beider Kammern dagegen fusst 
auf verwickeiteren Verhältnissen. Die Yerkürzung einer jeden Mus- 
kelfaser läuft von einem gegebenen Punkte ans allmälig ab ^). Eine 
grössere Schnelligkeit der Bewegung zeichnet im Allgemeinen die 
quergestreiften vor den einfachen Muskelfasern aus. Dieses erklärt 
es, wesshalb sich der quergestreifte Herzmuskel der warmblütigen 
Geschöpfe rascher als der der kaltblütigen verengt. Der der letzteren 
enthält nämlich viele Muskelfasern, die den einfacheren näher ste- 
hen. Man kann aber dessenungeachtet nicht behaupten, dass alle 
Stellen der Vorböfe und der Kammern des Menschen, der Säuge- 
thiere und der Vögel ihre Verkürzungen gleichzeitig beginnen. Zeit- 
unterschiede , die nur ihrer Kleinheit wegen der Beobachtung ent- 
gehen, sind wahrscheinlich immer vorhanden. Man darf daher die 
Herzbewegung eine wurmförmige oder peristaltische in diesem Sinne 
nennen 2). Ergibt die Beobachtung, dass die Veränderung von be- 
stimmten Orten ausgeht und längs eines Herztheiles abläuft, oder 
hat man blosse Wellenbewegungen der Kammern (§. 327), so rührt 
dieses eben von einer regelwidrig verkleinerten Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Verkürzung her. Das allmälige Fortschreiten der 
Länge nach kommt in dem blossgelegten und daher geschwächten 
JBerzen so häufig vor, dass Haller ^) als Regel annahm, ein Wd- 
lenzug gehe von dem Dache eines jeden Vorhofes aus und ein 
anderer entgegengesetzter eile ihm von der Querfurche entgegen. 
Man sähe eben so die Verkürzung einerseits von der Spitze nach 
der Grundfläche der Kammern und anderseits von dieser nach jener 
gleichzeitig fortschreiten^). Sinkt endlich die Empfänglichkeit noch 
mehr, so zeigt sich oft ein örtlich beschränktes Wellenzittem in der 
Längsrichtung der oberflächlichen Fasern. So häufig diese Erschei- 
nungen beobachtet werden, so selten kommen grössere zeitliche 
Ungleichheiten in der Querrichtung vor. Man bemerkt fast nie bei 
kräftigem Herzschlage, dass ein rechter Herztheil auffallend früher 
als ein linker schlägt. Ungleiche Verkürzungsgrade dagegen können 
bei den mannigfachsten Störungen auftreten. Das Absterben de^ 



*) Siehe Versuch einer physiol. Pathologie der Nerven. Erste Abtheilung. S. 45. 

*) Habvey (Exercitationes de motu sanguinis p. 51) und Wolpp (Nova Acta. 1783. 
Fetropoli 1787J p. 252) ahnten schon dieses Verhältniss. 

s) A. Halleb, De partium corporis humani praecipuarum fabrica et functionibuB. 
(Zweite mit literarischen Zusätzen versehene Ausgabe der ersten Hälfte der Elementa 
physiologiae.) Tom. II. Bernae et Lausannae 1778. 8. p. 256. 

4) Halleb, Ebendas. p* 246. 
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linken Herzens vor dem rechten (§. 326) wird bei den Terschieden^ 
/Sten Todesarten wahrgenommen. 

§. 341. Verfolgt man die Herzfaserung mit freiem Auge, so 
scheinen nur verhältnissmässig wenige Fasern der Seitenwände des 
rechten Herzens auf die des linken brückenartig hinüberzugehen. 
Die Vorhöfe besitzen in dieser Hinsicht die vordere Querbinde^) 
(Fascia coronalis anterior), die sich zum grösseren Theile zwischen 
den Ansatzstellen der beiden Herzohren hinzieht, und die schwächere 
hintere 2) (F. c. posterior). Die Kammern haben die vorderen 
Verbindungs fasern 3) (Fibrae reunientes) in der vorderen, die 
hinteren^), stark -ausgebildeten oder auch fast gänzlich- fehlenden 
in der hinteren Längsfurche, die ebenfalls wechselnden Bogen- 
fas er n^) (Fibrae arcuatae) in der Nähe des Einschnittes (Valle- 
cula), der die beiden Hea*zspitzen trennt und nur einzelne nicht genau 
verfolgbare Bündel in den tieferen Schichten. Die genauere Unter- 
suchung der Scheidewände des Herzens macht es wahrscheinlich, 
dass sie die Wege bilden, durch die nicht wenige Fasern von der 
rechten zur linken Herzhälfte treten. Bündel, die an der vorderen 
Längsfurche zackig in einander greifen und viele der übrigen Schiele 
ten dringen so in die Scheidewand ein, dass sie nicht in dem ^- 
zirke der Kammer, von der sie ausgegangen sind, bleiben. Unter- 
sucht man feine, zwischen zwei Gläsern vorsichtig zusammenge- 
drückte Querschnitte der Scheidewand, z. B. des Kaninchens, unter 
schwachen Vergrösserungen , so sieht man oft Fasern und Faser- 
bündel, die nicht concentrisch den Hohlraum einer Kammer umrin- 
gen, sondern von einer Höhle zur anderen strahlig verlaufen. Die 
Vorhofsscheidewand bildet ebenfalls die Bahn zur gegenseitigen Mit- 
theilung von Fasern beider Votkammern. 

§. 342. Die Bildung des Vieussens'schen Einges zeigt unmit- 
telbar, dass die Faservertheilung der Vorhofsscheidewand für beide 
Atrien ungleich ausfällt. Man findet bei dem Abspinnen der Fa- 
sern des gekochten Herzens, däss sich nur ein kleiner Theil der 
Muskelfasern der rechten Kammer in die Scheidewand unmittelbar 



*) WoLFP, NoYa Acta. 1783. Petropoli 1787. Tab. II. 55. 

«) WoLPF, Ebendas. Tab. HI. 82. 

3) Ebendas. Tab. I. 17. 45. 46. 99. 

*) WoLFF hat bier* yorzngsweise LEngsfasem, doch auch cRieryerbindungen ange- 
deutet. Ebendas. 72. 77. Noya Acta. 1785. Petropoli 1788. Tab. VI. 45. Ausführlicher 
erkannt Ton E. H. Wkbsb a. a. 0. S. 145. 

5) WoLFF, Noya Acta. 1785. Tab. VI. 4. 98. 
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verfolgen läset. * Eine weit grössere Menge dagegen gehört der lin- 
ken Kammer an. Jene erscheinen daher auch auf Qaerschnitten 
als ein weit schmaleres Band als diese. 

§. 343. Die beiden Scheidewände des Herzens haben nicht 
bloss die doppelte, oben erwähnte Beziehung. Sie bilden auss^- 
dem noch gewissermaassen eine feste innere Stütze, welche die 
Grösse der Zusammenziehnng und die Form des verkürzten Theiles 
wesentlich bestimmen hilft. Es hängt von der Längenabnahme der 
verdickten Scheidewand ab, um wie viel sich ihre seitlichen Naeh- 
barbezirke der Querfurche des Herzens während der Systole nähern 
können. Sie entscheidet daher auch zu einem- grossen Theile , ob 
die zusammengezogene Kammer einem geraden oder einem schiefen 
Kegel ähnlich wird oder eine mehr rundliche Gestalt annimmt. 

§. 344. Die Widerstände, welche die von einem Herztheile 
fortgestossene Flüssigkeit antrifft, bestimmen die Stärke der Muskel- 
masse desselben unter gesunden und unter krankhaften Verhältnis- 
sen. Die Vorhöfe können eine schwächere Muskulatur als die der 
Kammern besitzen, weil sie das Blut in eine entleerte Höhle, diese 
dagegen in Röhren treiben, deren flüssiger Inhalt einen bedeutenden 
Widerstand der Verschiebung entgegensetzt. Da der kleine Krd»- 
lauf geringere Hindemisse als der grosse darbietet, so wiegt au(^ 
die Gesammtsumme der Seitenwände der rechten Kammer nur die 
Hälfte von der der linken. Die Vorhöfe geben im Allgemeinen ein 
Verhältniss wie 1:172. Der linke erscheint also in Vergleich zum 
rechten weniger stark, als die linke Kammer gegenüber der rechten. 
Wir werden hieraus schliessen, dass der relative Unterschied der 
Widerstände bei dem Uebergange des Blutes aus den Vorhöfen in 
die Kammern geringer, als der für den Uebertritt aus diesen in die 
grossen Arterienstämme ist. Die Flüssigkeit muss dort nur den 
elastischen Widerstand und den Gegendruck der an einander geleg- 
ten Kammerwände, hier dagegen den dier Blutsäulen aller vorliegen- 
den Gefässe überwinden. 

§. 345. Die dickere Muskelmasse der linken Kammer verräth 
auch eine grössere Mannigfaltigkeit der Faserzüge. Wolff ^) schrieb 
drei Schichten dem rechten und sechs dem linken Ventrikel zu. 
Beide führen- oberflächliche, verschieden steile, links gewundene^) 

*) WoLPP, NovB*Acta. 1785. Petropoli 1788. p. 234—238. Vgl. auch E. H. Weber 
a. a. 0. S. 149. 

^) Diese Bestimmung der Windungsrichtung entspricht der der Mechaniker, wie sie 
auch E. Q. Webeb und Faucki, nicht, aber Wolff befolgen. Der Beobachter halt 
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Binden und innerste netzförmige und vorherrschend der Länge nach 
verlaufende Anhäufungen von Muskelfasern. Zahlreiche schiefe oder 
quere, meist rechts gewundene Züge schalten sich zwischen der 
äussersten und der innersten Lage in der rechten Kammer' ein. Die 
linke hat hier links und rechts gewundene, theils schiefe und zum 
Theil der Länge nach dahingehende Binden und Bündel. Sie be- 
sitzt auch grössere Warzenmuskeln, die von denen der rechten 
Kammer dadurch abweichen, dass sie nie von der Scheidewand der 
Kammern ausgehen. Da jeder dieser Faserzüge seine der Achse 
parallele und seine auf ihr senkrechte Componente hat (§. 336), so 
muss die Zusammenziehungsform der Kammer davon abhängen, mit 
welcljer Stärke der Verkürzung sich jede Schlinge der verschiedenen 
Binden und jedes Bündel betheiligt. Der Wechsel der systolischen 
Gestalten, den man in absterbenden Herzen sieht, hat wahrscheinlich 
seinen Hauptgrund in diesen ungleichen Wirkungsgraden der ver- 
schieden gerichteten Muskelgruppen. 

§. 346. Die Verkürzungsgrösse der Herzfasem kann ihre N'ach- 
wirkung auf die Elasticitätsform (§. 334) und die spätere Erweite- 
rung der Kammer ausüben. Die Zusammenziehung setzt im Allge- 
meinen den Elasticitätsmodul der Muskelmasse um so mehr herab, 
je kräftiger sie ausgefallen ist. Eine nachdrücklichere Verkürzung 
der Herzmuskulatur bedingt daher eine andere Elasticitätsform und 
eine grössere Dehnung, mithin auch eine stärkere nachträgliche 
Füllung des Herzens und eine verhältnissmässig geringere elastische 
Bückwirkung. Das Herz kann daher durch eine Reihe starker 
Schläge an Druckkraft verlieren und an Aufnahmefähigkeit gewin- 
nen. Die Bedingungen einer Herzerweiterung oder eines Herz- 
a;neurysma's sind auf diese Art gegeben. 

§. 347. Hakvey, der grösste Forscher des siebzehnten und 
Haller der des achtzehnten Jahrhunderts auf diesem Gebiete, legten 
gewissermaassen den Grund zu den Ansichten, die man später über 
die Reihenfolge und die Art der Bewegungen der einzelnen Herz- 



gieh den Gegenstand, z.B. ein Schranbengewinde, gerade und senkrecht gegenüber, ganz 
gleichgültig ob die Spitze nach oben oder nach unten gewendet ist, verfolgt die auf- 
steigende Windungsrichtung und urtheilt nach dem Rechts oder Links seines eigenen 
Körpers. Betrachtet man auf diese Weise die Kammern, yon deren Oberfläche die 
Organlamelle des Herzbeutels entfernt worden , Tom oder hinten , mit der Spitze nach 
oben oder nach unten, so findet sich immer, dass oberflächliche links gewundene Faser- 
züge Yon der Längsfurehe nachi dem Seitenrande oder umgekehrt emporsteigen. 
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theile aufgestellt hat^). Habyet^) betonte nicht bloss, dass die 
Znsammenziehnng der Kammern erst nach der der Vorhöfe auftritt, 
sondern deutete auch an einer Stelle ^) an , dass sich ein Zeitraum 
der Kammererweiterung zwischen beiden einschaltet. Haller*) hob 
das selbstständigc Klopfen der Hohlvenen hervor, beschrieb die Zu- 
sammenziehung der Lungenvenen, die sich bis in die Lungen hinein 
verengern sollten, und Hess die Verkürzung mit der der Vorhöfe 
abwechseln, mit der der Kammern dagegen der Zeit nach zusammen- 
fallen. JOH, Müller^) dagegen behauptete, dass sie sich gleich- 
zeitig mit den Vorhöfen verschmälern. Viele der übrigen einander 
widersprechenden Angaben entstanden dadurch, dass man die Ver- 
hältnisse der kaltblütigen Geschöpfe denen der warmblütigen ohne 
Weiteres gleichi^tellte (§. 330), in diesen nicht selten die Thätigkeit 
des absterbenden Herzens ftlr die des lebenskräftigen ansah nnd 
sich häufig von phantastischen Eindrücken leiten liess, wenn man 
die Einzelerscheinungen während der kurzen Dauer eines Herzschla- 
ges, verfolgen wollte. Die graphische, in neuester Zeit angewandte 
Darstellung verminderte diesen letzteren Uebelstand nur theilweise, 
da man aus solchen Gurven mehr zu schliessen suchte, als sie in 
der That gestatten. 

§. 348. Das in die erschlafften Vorhöfe dringende Blut dehnt 
diese nach und nach in hohem Grade aus. Die Wände entfalten 
und runden sich allmälig und die dünneren zwischen den Kamm- 
muskeln befindlichen Theile derselben treten gewölbt hervor. Er- 
reicht die Füllung ihre grösste Stärke in den Herzohren, so entfer- 
nen sich die freien Theile derselben von der benachbarten Sinus- 
wand und richten sich daher zum Theil auf. Sie sind zuletzt bei 
lebhaftem Kreislaufe wie zum Bersten gefüllt. Die Zusammenzie- 
hung bricht hierauf plötzlich ein. Man bemerkt sie bisweilen einen 
Augenblick früher an den Herzohren als an den Sinus. Jene wer- 



^) Eine ausführliche kritische nnd auf eigenem Quellenstudium beruhende Darstel- 
lung des Geschichtlichen der Lehre Ton der Zusammenziehung des Herzens, der Mecha- 
nik der Klappen desselben, dem Uerzstosse und den Herztönen gibt A. Spring in s. 
Memoire sur le mouyement du coeur, specialement sur le m^canisme des yalvules auri- 
cnlo-yentriculaires. M^m. de TAcad^mie de Belgique. Tome XXIII. Bruzelles 1861. 
4. p. 1—137. 

*) Haevey a. a. 0. p. 38. 

») Harvey p. 48. 

«) Halleb a. a. 0. 266 fgg. 

*) JoH. MÜLLER, Handbuch der Physiologiie des Menschen. Vierte Auflage. Coblens 
1841. 8.* S. 142. 
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den kürzer und enger. Dieii^ände von diesen drängen sich all- 
seitig geg^ die Querfnrche ni^d die Vorhofsscheidewand. Die krafk- 
Yolle Bewegung ist in der Beg;el zu schnell, als dass man geson- 
derte entgegengesetzte Wellenztige (§. 340) wahrnehmen könnte. 
Die Angabe, dass sie an den Einmttndungsstellen der Blutadern 
beginnt, hat keine allgemeine Gültigkeit. Da die Herzohren bei 
ihrer Verkürzung besser werden, die Sinus dagegen häufig, wenig- 
stens in absterbenden Thieren, Blut durchschimmern lassen, so folgt, 
dass sich dann jene vollkommener als diese entleeren. 

§. 349. Besitzt die Herzthätigkeit ihre grösste Lebhaftigkeit, 
so folgt die Zasammenziehung der Kammern der der Vorhöfe so 
rasch nach, dass man keine Zwischenzeit der Ruhe bemerkt. Man 
erkennt nur bisweilen eine kleine Pause in dem absterbenden 
Herzen. Es kommt vor, dass die Vorhofsverkürzung noch fort- 
dauert, wenn schon die Eammerzusammenziehung angefangen hat 0* 
Eine merkliche Zeit, die grosse Pause, schaltet sich dagegen zwi- 
schen dem Ende der Kammer- und dem Anfange der nächsten Vorhofs- 
verkltrznng ein. Alle vier Herzhöhlen sind dann von Blut ausgedehnt. 

§. 350. Die cardiographischen Curven, die Marey und Chau- 
VEAlT^ an dem Herzen des lebenden Pferdes erhalten haben, be- 
stätigen diese Sätze. Jene Forscher schoben die eine Kugelan- 
schwellung ihrer Schreihvorrichtung von der Drosselblutader' aus in 
die rechte Kammer, eine zweite in den rechten Vorhof und eine 
dritte von der Halsschlagader in die linke Kammer. Wird die von 
dünnen Metallblättem umgebene hohle Kautschuckkugel von dem 
Herztheile, dem sie angehört, zusammengedrückt, so tritt aus ihr 
eine entsprechende Luftmenge in den hohlen Stiel, der anderseits 
eine zweite jetzt anschwellende ähnliche Hohlkugel trägt. Diese 
bewegt aber einen Hebel, der die Veränderung an dem sich drehen- 
den Cylinder des Kymographion (§. 329) aufzeichnet. Man muss 
die Einzelschlüsse, die man aus den hierbei erhaltenen Curven zieht, 
in hohem Grade beschränken, weil die Anwesenheit der Stäbe in 
den Kammern die Thätigkeit der venösen Klappen grossentheils 
aufhebt, und daher eine gewisse Menge Blutes während der Kam- 
merzusammenziehung in die Vorhöfe zurücktritt, der in einem Herz- 



«) Vgl. Schiff, Arch. för physiol. Heük. Bd. IX. 1849. S. 222. 223. 

') Eine ausführliche, yon Abbildungen begleitete Beschreibung seines Gardiogra- 
phen gibt £. F. Mabey in s. Physiologie m^dicale de la ciroulation du sang. Paris 
1863. 8. p. 47—66. Vgl. auch Joum. d'Anat et de Physiol. Tom. II. 1865. p. 276— 
301 und p. 416—425. 



266 



Das Hejni. 



theile befindliche Fremdkörper die^fibrigen Wirkungen ebenfalls 
stört y die auf ihn ausgeübten Drucke mit den Oertlichk^ten wech- 
seln können und die Fortpflanzung von der unteren Kugel auf den 
Schreibhebel eine gewisse Zeit fordert und oft genug unvollkommen 
ausfällt. Die Gurren selbst tragen überdies häufig das Gepräge der 
Eigenschwingungen y deren störender Einflnss uns bei den Schlag- 
adern ausfuhrlicher beschäftigen wird. 

§. 351. Marey und Chauveau^) erhielten in glücklichen Fäl 
len Zeichnungen, wie sie Fig. 11 för drei Herjsscbläge des Pferde? 

Flg. 11. 




darstellt. Die oberste Linie a entspricht der Thätigkeit des rechten 
Vorhofes, die mittlere b der der rechten und die unterste c der der 
linken Kammer, d, e, f sind die höchsten durch die Zusammen- 
ziehung der Vorhöfe erzeugten Hebungen, g , h und i bezeichnet 
dasselbe fUr die rechte und k, 1, m für die linke Kammer. Die 
Abscissenstücke 0, 5, 10 u. s. w. entsprechen den Zeiten und zwar 
so, dass jeder Grad nahezu Vio Secunde* anzeigt. Ein ganzer Herz- 
schlag umfasst hiernach ungefähr IVs Secunde, so dass 50 auf die 
Minute kommen. Die auf der Zeitabscisse senkrechten Ordinaten 
messen die Erhebungen und Senkungen. 

Man sieht, dass hier keine irgend bedeutende Zwischenzeit 



•) Maeey a. a. 0. p. 88. 
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timeheii dem Ende der TorhofszusafnmenziehuDg r und dem An- 
fange der Kammerverkürznng s angegeben ist. Die Linien rersinn- 
liehen zngleieh den Wechsel der Verengerang der Vorkammer adr 
und der Kammer sgn and die Gleichzeitigkeit der Verkürzung bei- 
der Kammern g und k. Sie können nngeföhr andeuten, dass die 
Zusammenziehung der linken Kammer k kräftiger als die der rech- 
ten g ist^ weil k höher über der wagerecht gedachten Abscisse 
emporgeht als g. Man wäre aber nicht za dem Schlüsse berechtigt, 
dass die grösste Zusammenziehung der rechten Kammer früher, als 
die der linken eintritt, weil g der durch den Anfangspunkt b ge- 
führten Ordinate näher liegt als k. Dieses kann von der zufälligen 
Lage der Kugeln in den Kammern abhängen und mangelt daher 
aneh in anderen Curven von Mabey und Chauveau. Eben so ist 
der aiffschen zwei Zusammenziehungen der Vorhöfe oder je zweien 
derftttnmern liegende Zeitunterschied oder die Ruhepause no zu 
lanrtBzeichnet, weil sich die Wände bifl zu einem gewissen Grade 
veilnen müssen, ehe sie oder das Blut die Kugel merklich ver- 
kieui^fi und eine zweite Zeit vergeht, bi^ sich die Wirkung dieser 
Znaammendrückung zu dem Schreibhebel fortgepflanzt hat. Die 
Auf- Änd die Niedergänge endlich , die während der Kammerver- 
eDgerang bei t und u aufgezeichnet sind, können von unregelmäs- 
sigen Drucken oder von Eigenschwankungen des Schreibhebels her- 
rühren. Die letzteren allein erzeugten die Hebungen und Senkun- 
gen der Curven nach dem Ende der Vorhofsverktirzung, also zwi- 
schen r und w. 

§. 352. Die in der Regel plötzlich erschlaffenden Kammern 
nehmen zunächst ihre von der vorangegangenen Verkürzung abhän- 
gige Elasticitätsform (§. 334) an und verharren in ihr, bis die Zu- 
sammenziehung der Vorhöfe Blut in ihre Hohlräume treibt. Wech- 
selt auf diese Art die Elasticitätsgestalt mit dem Elasticitätsmodul 
der Muskelfasern (§. 346), so können noch andere später zu erwäh- 
nende Nebenbedingungen die Form der Kammern ändern, wenn 
das Blut einströmt und die nach der vollständigen Entleerung 
sich gegenseitig berührenden Wände für die Höhlenbildung aus ein- 
ander drängt. Folgt dann die Zusammenziehung, so lehrt die ge- 
nauere Untersuchung, dass zwei verschiedene Gestalten auf einander 
folgen. Die Anfangszusammenziehung (Praesystole von 
SPEiNa^) nähert die Kammerspitze der Grundfläche, macht die 



') Spring a. a. 0. p. 47. 
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ganze Masse runder und den Querschnitt grösser. Die Endver- 
kürzung dagegen lässt sie länger, schmaler und kegelförmiger er- 
scheinen. Legt man einen Faden um die obere Hälfte der Kammern, 
so wird er während der Anfangszusammenziehung stärker gespannt 
und erschlafft während der merklich länger dauernden Endver- 
kürzung. 

§. 353. Manche Forscher ^) halten die Anfangszusammenziehung 
für eine von den gemeinschaftlichen Spiralfasern abhängige Erwei- 
terung. Die Bemerkungen, die über die Herzfaserung §. 341 fgg. 
gemacht worden, eignen sich, eine hypothetische Erklärung aller 
Erscheinungen zu liefern. Wir werden sehen, dass sich ein Herz- 
theil zusammenzieht, wenn bewegtes Blut die in der Nähe seiner 
Innenhaut verlaufenden mikroskopischen Nerven mechanisch oder 
chemisch reizt Es liegt daher die Annahme nahe, dass sich auch 
desshalb die innerste Schicht der Muskelfasern zuerst verkürzt und 
die Bewegung von hier aus längs der Schlingenfasern allmälig fort- 
schreitet, in den mittleren und den äusseren Lagen dagegen später 
als in den inneren auftritt. Da die Faserbündel von diesen (abge- 
sehen von den.Fleischbälkchen) vorzugsweise der Länge nach ver- 
laufen, so. nähern sie die Spitze der Grundfläche. Die noch nieht 
zusämmengea^ogenen mittlereil und äusseren Schichten geben nach, 
so dass sich die Seiten wände der Kammern wölben. Eine Vergrös- 
seruDg des Rauminhaltes in diesem Augenblicke ist weder bewiesen, 
noch, wie wir bei den Atrioventricularklappen sehen werden, wahr- 
scheinlich. Schreitet die Verkürzung zu den Spiraltouren der mitt- 
leren und den . äusseren Lagen fort, so hat jede von diesen eine 
Längscomponente, welche die Länge der ' Kammerachse und eine 
Quercomponente, die den Querschnitt zu verkleinern sucht (§. 336). 
Jene herrscht unter sonst gleichen Verhältnissen vor, wenn der 
Winkel, den die Tangente der Spiralkrümmung in dem gegebenen 
Punkta mit der Längsachse der Kammer macht, kleiner und diese, 
wenn er grösser als 45^ ist (§. 336). Man hat zwar den ersteren 
Fall z. B. in vielen oberflächlichen und mittleren Faserzügen der 
Hinterseite der linken Kammer des menschlichen Herzens^). Die 
Mehrzahl der Übrigen Schlingen dagegen schneidet die Längsachse 
jeder Kammer unter einem Winkel, der mehr als 45 Grad *) beträgt 

*) Spbing a. a. 0. p. 81—83. 

«) Siehe z. B. Wolfp 1783. Petropoli 1786. Tab. UI. und 1785. Tetropoli 1788. 
Tab. VI. 

») WoLFF 1783. Tab. I. II. 
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Ziehen sich diese Schichten in dem zweiten Zeiträume der Systole 
zusammen, so wird im. Ganzen eine grössere Querschnitts-, als Län- 
genverkleinerung zum Vorschein kommen. Das auf diese Art seit- 
lieh stärker gedrückte Blut pflanzt die Pressung fort. Findet diese 
einen grösseren Widerstand an den Blutsäulen der Schlagadern, als 
an der Herzspitze, so wird das Herz enger, länger uud kegelförmi- 
ger. Diese Auffassung erklärt auch, wesshalb Spring^) die eben 
erwähnte Formänderung in einer Gans deutlicher machen konnte, 
wenn er die Aorta theilweise zusammendrückte und deren Wider- 
stand auf diese Weise erhöhte. Er kann auch einen wesentlichen 
Einfiuss unter krankhaften Verhältnissen ausüben. 

§. 354. Das Venenblut langt in der Regel mit einer gewissen, 
wenn auch geringen Druckgrösse an, die es in die erschlafften Vor- 
höfe treibt. Ziehen sich die kreisförmigen quergestreiften Muskel- 
fasern , welche die Endstücke der Hohl- und der Lungenvenen um^^ 
geben, während der Vorhofserweiterung zusammen, so wird ihr 
Druck eine ihrem Einflüsse entsprechende Blutmenge verdrängen 
und einen Theil derselben in die Vorkammer schieben. Führt man 
aber ein Bohr von einer %osselblutader aus in die obere Hohlvene 
oder in den rechten Vorhof ein und lässt das andere umgebogene 
Ende desselben in eine Flüssigkeit tauchen, so sieht man, dass 
diese von Zeit zu Zeit emporgeht und wiederum sinkt. Der Druck 
in dem Blutraume ist also kleiner als der der äusseren Atmosphäre. 
Da inan diesen zum Nullpunkte wählt, so nenjit man jenen einen 
negativen Druck 2). Das Herz wirkt auf diese Weise nicht bloss 
als Druck-, sondern auch als Saugpumpe. Man spricht daher von 
einer Saugkraft oder einer Aspiration desselben. 

§. 355. Die nähere Untersuchung lehrt, dass man zwei Arten 
dieser Wirkung unterscheiden muss. Die eine, das Athmungssau- 
gen oder die Athmungsaspiration rührt von der Raumerwei- 
terung der Einathmung her. Sie zieht nicht bloss Luft, sondern 
auch Flüssigkeiten aller Art, mithin unter Anderem Venenblut, nach 
der Brusthöhle. Die nähere Betrachtung des Einflusses der Athem- 
bewegungen auf den Druck des Schlagaderblutes wird uns zeigen, 
wie sich die Wirkungen auf die einzelnen Zeiten der Athembewe- 
gungen vertheilen. Die zweite Art bildet die Vorkammersaugung 
oder die Herzaspiration im engeren Sinne, deren Vorhandensein 



*) Spring a. a. 0. p. 38. 39. 

^) Die richtige Ealer'sclie Deutung dieser Benennung wurde schon §. 144 angeführt. 
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die Versuche von Weykich ^) am Nachdrücklichsten zu unterstützen 
scheinen. Es beruhte auf einem Missverständnisse, wenn man isie 
ans dem BemouUi'schen Theoreme (§. 137) herleiten wollte, da sich 
dieses nur auf den geringeren Seitenwanddruck im Vergleich mit 
^ der Spannung der äusseren Atmosphäre bezieht. Man kann dagegen 
die Erscheinung erklären und einige Einzelheiten derselben, die 
noch nicht geprüft worden, theoretisch voraussagen, wenn man die 
Verhältnisse des Herzbeutels in Betracht zieht. 

§. 356. Da der Brustkasten (abgesehen von den Höhlungen 
des Bronchialsystemes der Lungen) und die Bauchhöhle luftdicht 
geschlossene Bäume bilden, so presst der äussere auf ihren Wan- 
dungen lastende Luftdruck alle Eingeweide möglichst nahe zusam- 
men. Die Wände eines jeden entleerten Theiles legen sich innig 
an einander. Neu eintretende Massen können sich nur mittelst ihres 
Druckes zwischen sie einzwängen. Die serösen Flüssigkeiten, das 
Herzwasser (Liquor pericardii), das Lungenwasser (Liquor 
pleuriticus) und das Bauch. w asser (Liquor peritoneij, die immer 
nur in geringen Mengen im gesunden Körper vorkommen, fällen die 
Lückenräume zwischen den einzelnen ttganen aus und vertheil^ 
sich sogleich in anderer Weise, so wie sich deren Lage aus irgend 
einem Grunde ändert. Das Herzbeutelwasser wechselt daher auch 
seine Stellungen mit der Zusammenziehung der Vorhöfe und der der 
Kammern. Es unterliegt also fortwährenden Schwankungen. Die 
Wandungslamelle des Herzbeutels des Menschen ist unten mit dem 
Zwerchfell verwachsen und hängt vorn mit dem Brustbeitie und seit- 
lich mit den Wandblättern der beiden Lungenfelle durch Bindege- 
webe zusammen. Nur der die Herzspitze umgebende Theil pflegt 
beweglich zu erscheinen ^), Die Einathmung wird unter diesen Ver- 
hältnissen eine andere Form dem Herzbeutel verleihen, als die Aus- 
athmung, so dass man Athmungsschwankungen de» Herz- 
beutelwassers neben den Kreislaufsschwankungen des- 
selben hat. Ziehen sich die Kammern zusammen und dringt die 
ausgetriebene Blutmasse in die zwei Hauptäste der Lungensehlagader 
und die Aorta zum Theil weiter vor, als diese Gefässe innerhalb 
des Herzbeutelsackes verlaufen, so verkleinert sich hierdurch der 
Innenraum derselben. Gestattet nun der Herzbeutel keine vollstän- 
dige Ausgleichung, so werden die diastolischen Vorhöfe eine jener 



*) V. Weteich, De cordis adspiratione experimenta. Dorpati 1853. 8. p. 17 — 23. 
«) Geigel, Würzburger med. Zeitschr. Bd. III. 1862. S. 185. 
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Raumvennindening entsprechende Blutmenge einznsangen snchen. 
Diese Wirkung kann daher nicht anmittelbar mit dem Anfange der 
Kammerzasammenziehnng, sondern erst dann eintreten, wenn die 
Blatsänle der Arterien bis jenseit des Herzbeutels vorgeschoben 
worden und die entsprechende Kammerentleerung die Lücke erzeugt 
hat. Sie muss femer mit der Menge des ausgestossenen Blutes zu- 
nehmen. Man sieht endlich, dass nur dieser Nebenumstand das 
Her2 zur Saugpumpe macht, es aber sonst eine blosse Druckpumpe 
seinem Wesen nach bildet 

§. 357. Die grosse Kranzvene des Herzeos, die kleine- 
ren Herzblutadem und die beiden Hohlvenen ergiessen ihr 
Blut in die erweiterte rechte und das jederseitige Paar der Lun- 
genvenen das ihrige in die linke Vorkammer. Die verschiedenen 
Kichtungen dieser Ströme und die zahlreichen Unebenheiten der 
Innenfläche der Vorhöfe fähren hierbei zu den mannigfachsten Inter- 
ferenzen. Einzelne Theile scheinen jedoch auch Störungen durch 
Ableitungen von Strömen zu verhttten. Der an der oberen Hälfte 
der Vorhofsscheidewand befindliche Lower'sche Wulst (Tuber- 
culuin Loweri) ist nach Retzius so gestellt, dass der von der obe- 
ren Hohlvene kommende Blutstrom von der Mündung der unteren 
abgelenkt und mehr dem hinteren und unteren Abschnitte des Vor- 
hofes Angefahrt wird. Der der unteren Hohlvene soll vorzugsweise 
nach der Oegend des Herzohres gelangen. 

§. 358. Ziehen sich die Vorhöfe zusammen, so kann das Blut 
nur so lange in die Hohlvenen, die kleineren Herzvenen und die 
Lungenvenen zurücktreten, als die Verkürzung der Vorhofsfasern, 
welche ihre Eintrittsstellen umkreisen, die Mündungen nicht vollstän- 
dig schliesst. Manche der kleineren Herzvenen besitzen häufig nie- 
dere Klappensäume, die den Bttcktritt des Blutes erschweren. Die 
grosse Kranzvene fuhrt fast immer die Thebesische Klappe 
(Yalvula Thebesii), die als ein vollkommenes Ventil zu arbeiten 
pflegt. Jene Blutader mündet nach Wolff ^) in einen eigenen, von 
der Klappe zum Theil verdeckten Hohlraum, den See (fovea s.. 
lacus), den zwei starke Theilungen eines dicken von der rechten 
Seite hervorkommenden Muskelbündels zu umfassen pflegen. Die 
Klappe zeichnet sich häufig durch ihre verhältnissmässige Länge 
und ihre Schmalheit aus. Der Druck des Blutes zwängt sie an die 
ihr gegenüberliegende Herzwand und schliesst daher vermuthlich 



«) WoLFP, Acta Acad. Petrop. 1777. Petropoli 1778. 4. p. 237. 
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den See oft genug früher , als die Muskelfasern den tieferen Tbeil 
der grossen Herzvene abgesperrt haben. Die den See umgebenden 
Muskelbündel verengen diesen später wahrscheinlicher Weise. Die 
Wirkung der Thebesischen Klappe wird auf diese Weise nicht ge- 
stört, wenn sie auch eine Anzahl kleiner Oeffnungen besitzt ^ wie^ 
dieses nicht selten yorkommt. Die Mechanik des Ventils ist hier 
auch der der Taschenventile unseres Körpers, der halbmondförmi- 
gen Klappen der Lungenschlagader und der Aorta, der Venen- -und 
der Saugaderklappen gewissermaassen entgegengesetzt. Diese legen 
sich an die Gefässwände, wenn Blut oder Lymphe durchtreten soll. 
Sie entfernen sich von ihnen, wenn sie als Schlussventile thätig 
sind. Die Thebesische Klappe dagegen hält den Durchgang der 
Flüssigkeit bei dem Anliegen auf und gibt ihn bei der Entfernung 
frei. Da die Achse des Endtheiles der Kranzblutader und die des 
Sees nicht in einer geraden Linie zusammenfallen, so macht dann 
das Blut eine Biegung, indem es in diesen übertritt. 

§. 359. Soll sich nicht das dunkelrothe Blut des rechten Vor- 
hofes mit dem hellrothen des linken mischen, so muss die Vorkam- 
merscheidewand beide Hohlräume vollständig trennen. Man gibt 
gewöhnlich an, dass das eirunde Loch die Vermischung in dem 
Fötus und dem Neugeborenen gestatte. Die OeflFnung werde aber 
durch die Haut des eirunden Loches (Membrana folraminis 
ovalis) nach der Geburt geschlossen. Nur eine eiförmige Grabe 
(Fovea ovalis) bleibe daher an der dem rechten Vorhofe angehören- 
den Seite der Scheidewand zurück. Diese Auffassungsweise ent 
spricht weder den Verhältnissen des Embryo, noch denen des Er- 
wachsenen. 

§. 360. WoLFF 1) schloss aus Untersuchungen, die er an dem 
Herzen menschlicher Embryonen, des Neugeborenen und des Kalbes 
angestellt hatte, dass das sogenannte eirunde Loch eine einfache 
die Scheidewand durchsetzende OefFnung zu keiner Zeit bildet. Die 
untere Hohlvene mündet noch in dem dritten Schwangerschaftsmonate 
in den linken Vorhof und rückt in der Folge allmälig von jdem lin- 
ken nach dem rechten hinüber. Wolff glaubte selbst in dem Neu- 
geborenen zu erkennen, dass das sogenannte eirunde Loch pur die 
OeffnuDg derselben in die linke Vorkammer darstellt. Die Verbindung 
mit dem rechten dagegen fahrt dann zu dem unteren Hohlvenen- 
stamme unmittelbar über. Der Vieussens'sche Bing sondert die für 



*) WoLPP, Novi Comment. Pearop. 1775. Petropoli 1776. 4. p. 362. 
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beide Yorhöfe gemeinsame Mündung in zwei Oeffhnngsabschnitte. 
Man kann dabei die Eustachische Klappe (Valvula Enstachii) 
als eine Fortsetzung des rechten und die Klappe des eirunden 
Loches (Valvula foraminis ovalis) als eine solche des linken und 
des hinteren Wandtheiles der unteren Hohlvene ansehen. Jene sollte 
daher die Klappe des rechten und diese die des linken Sinus 
heissen ^). Zieht sich der Blutstrom der unteren Hohlader auf den 
rechten Vorhof in dem Kinde zurück, so schmiegt sich die d^tn lin- 
ken Vorhofe angehörende Klappe des eirunden Loches an die ihr 
benachbarte frühere linke Oeffiiung der unteren Hohlader an ^). 
Beide Vorkammern können auf diese Weise wechselseitig vollstän- 
dig abgeschlossen werden. Ist aber noch keine Trennung in dem 
Fötus oder dem Neugeborenen vorhanden, so zeigt der Bau des 
Herzens, dass das Blut nur durch die linke Mündung der unteren 
Hohlvene, nicht aber durch eine besondere Scheidewandlücke von 
dem rechten Vorhofe aus in den linken dringt. 

§. 361. Die Eustachische Klappe, die in einzelnen er- 
wachsenen Menschen fast gänzlich mangelt, in anderen dagegen 
verhältnissmässig stark entwickelt und dann nicht selten vielfach 
durchlöchert ist, sollte nach den älteren Forschern ^y verhüten, dass 
das Blut in die untere Hohlvene während der Vorhofszusammenzie- 
hung zurücktritt. Sie kann keinesfalls als vollständiges Ventil thätig 
sein, wird aber, wenn sie stark entwickelt ist, diesen Rückgang 
erschweren und so einigen Nutzen darbieten, wenn die Kreisfasern 
des Vorhofes die Mündung der unteren Hohlvene noch nicht ge- 
schlossen haben (§. 339). 

§. 362. Le Cat, DuVERNEy und Senac und in neuerer Zeit 
BizoT, Rokitansky, Ogle, Wallmann und vorzugsweise Bruch*) 
haben hervorgehoben und Klob , Langer und H. Meyer bestätigt, 
dass die Klappe des eirunden Loches fast in der Hälfte der 
Erwachsenen nicht vollständig ' schliesst. Die Untersuchungen, die 
Klob^) an 500 Leichen anstellte, ergaben z. B., dass 40^ jo der 
Männer und 50^0 der Frauen diesen Fall darboten. Die Klappe 
ist an dem Umfange des eirunden bis runden Loches dichter oder 



*) WoLPP a. a. 0. p. 366. 367. 

^ Siehe auch H. Meyer, Virchow's Arch. Bd. XII. 1857. S. 364. 
5) Halleb a. a. 0. p. 119. 

*) G. Bruch in den Abhandlungen der Senekenberg'schen naturforschenden OeseU- 
Schaft. Bd. IV. Frankfurt 1862. 4. S. 46-48. 
5) Klob bei Bruch S. 49. 
Valentin, Pathologie des Blntes. I. 18 



274 ^<» Herz. 

lockerer angeklebt und lässt nicht selten oben eine elliptische 
Verbindungslücke zwischen den beiden Vorhöfen tlbrig. Man 
bemerkt diese jedoch häufig nicht bei dem unmittelbaren Anblicke, 
sondern muss sie erst mit der Sonde aufsuchen. Hatte Duverney *) 
den rechten Vorhof geöffnet und blies er hierauf Luft in den linken 
von einer Lungenblutader aus ein, so zeigte sich, dass die Klappe 
die Verbindungslticke gleich einem Ventile vollständig schloss. 
Eine 'Kerzenflamme , die vor der in der rechten Vorkammer befind- 
lichen Grube des eirunden Loches gehalten wurde, blieb auch aus 
diesem Grunde ruhig. Die Zusammenziehung der stärkeren- Muskel- 
masse des linken Vorhofes des Erwachsenen (§. 344) liefert einen 
kräftigeren Druck als die des rechten. Der hierdurch erzeugte Ver- 
schluss der Klappe des eirunden Loches wird daher den Uebertritt 
des hochrothen Blutes aus dem linken in den rechten Vorhof ver- 
hüten. Da man aber keine Spur von Blausucht selbst bei offener 
Lücke bemerkt, so muss auch jede irgend merkliche Vermischung 
beider Blutarten während der Erschlaffung der Vorhöfe ausbleiben. 
Dieses erklärt sich vielleicht aus dem §. 192 erläuterten Ab- 
prallen zweier an Seitendruck oder Geschwindigkeit nicht sehr 
verschiedener Ströme. 

§. 363. Ist die Zusammenziehung der Vorkammern so weU 
vorgeschritten, dass die Mündungen der Kranzvenen des Herzens, 
die der beiden Hohlvenen und der vier Lungenvenen vollständig 
verschlossen worden, so kann das gedrückte Blut nur durch die 
Kammermündung, die Atrio-Ventricularöffnung (Ostinm 
atrio-ventriculare), die man auch unpassender Weise die venöse 
Mündung (Ostium venosum) nennt, ausweichen und in die ent- 
sprechende Kammer übertreten. Der Druck des Blutes schmiegt 
dabei die häutigen Abtheilungen der hier angebrachten Segelventile, 
der schon von Erisistratüs ^) gekannten und mit dem Namen der 
dreizipfeligen Klappe (Valvula triglochis s. tricuspidalis) be- 
legten Vorrichtung in der rechten und der zweizipfeligen (Val- 
vula bicuspidalis s. mitralis) in der linken Kammer an die Wände 
an. Eine wahrscheinlich nahezu kreisrunde Durchgangsöffnung 
gestattet daher den möglichst freien Eintritt des Blutes in jede Kam- 
mer. Ihre Elasticitätsform geht dabei in ihre Dehnungsgestalt über. 
Die grössere Wanddicke hindert es hier, dass sich die zwischen den 



*) Duverney bei Bruch S. 6 h 
') Pariser a. a. 0. p. 24. 
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Fleischbälkchen enthaltenen Wandungsstellen nach aussen in ähnlicher 
Weise emporheben, wie die Zwischenräume zwischen den Kamm- 
muskeln während der Zusammenziehung der Vorhöfe (§. 348). 

§. 364. Spritzt man die Herzkammern des Menschen von der 
Aorta und hierauf von der Lungenschlagader aus ein, so findet man 
die zwei- und die dreizipfelige Elappe gestellt^), wenn selbst ein 
Theil der Masse in die Vorhöfe ttbergegangen ist. Hydraulische 
Versuche am todten Herzen führen noch weiter. Man hängt dieses, 
z. B. an dem aufgeschnittenen rechten Vorhofe auf und bindet eine 
Röhre in die Lungenschlagader. Giesst man dann Wasser von einer 
passenden Höhe durch die rechte Kammermtindung ein, so sieht 
man, dass sich die Lappen der dreizipfeligen Klappe zuerst von 
der Kammerwand entfernen, dann im Wasser schweben, endlich die 
Mündung vollständig schliessen und geschlossen bleiben, wenn man 
mit dem Eingiessen zur rechten Zeit aufhört. Drückt man hierauf 
die rechte Kammer zusammen, so steigt das Wasser in die in der 
Lungenschlagader eingebundene Röhre empor. Es sinkt aber nicht 
vollständig nach dem Aufhören des Druckes zurück, weil die halb- 
mondförmigen Klappen der Lungenschlagader binnen Kurzem ven- 
tilartig schliessen. Die Wiederholung des Eingiessens öffnet die 
dreizipfelige Klappe und die des Zusammendrückens der Kammer 
die halbmondförmigen Taschen, so dass dann das Wasser in der 
Glasröhre immer höher emporsteigt. Es sinkt nach dem Aufhören 
des Druckes zurück, erhält sich aber auf einer grösseren Höhe als 
früher, weil jetzt der Schluss der halbmondförmigen Klappen rascher 
zu Stande kommt. Die Versuche gelingen in gleicher Weise an 
der zweizipfeligen Klappe der linken Kammer und den halbmond- 
förmigen Taschen der Aorta. Man kann auf diese Art unmittelbar 
zeigen, wie die Atrioventricularklappen zur Zeit der Kamraererschlaf- 
fung geöffnet und zu der der Zusammenziehung geschlossen sind, 
das Umgekehrte dagegen für die halbmondförmigen Arterienklappen 
gilt Die beiden Ventilarten befinden sich also gleichzeitig in ent- 
gegengesetzten Zuständen ^). 

§. 365. Jede . in ihrer Schliessungsform eingestellte venöse 
Klappe bildet eine quere nach dem Vorhofe aufgeblähte Scheide- 



<) Habyey (a. a. 0. p. 157) sagt treffend: Tricuspides In introitu yenae cavae et 
arteriae yenosae janitores sunt. 

^ Eine Abbildung der zwei Wirkungsarten nach Versuchen an einem Menschen* 
herzen findet sich in meinem Grundriss der Physiologie. Vierte Auflage. S. 120. 121. 
Fig. 63. 64. 
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wand, in der man ein eigentbtimliches, durch das Zusammenstossen 
der einzelnen Klappensäume erzeugtes Liniensystem bemerkt Fig. 12 
stellt dieses ftlr die dreizipfelige und Fig. 13 für die zweizipfelige 

Klappe eines Menschen- 
^^' ^^ ^^^' ^^' herzens dar. Man er- 

kennt den voräeren Lap- 
pen a, den rechten oder 
äusseren b und den hin- 
teren c Fig. 12 der drei- 
zipfeligen und die beiden 
Hauptlappen, den vor- 
deren d und den hinteren e Fig. 13 der zweizipfeligen Klappe, 
sieht aber auch, dass diese noch einen kleineren dritten, äusseren 
oder linken Lappen f besitzt. Die einfachen oder gabelig getheilten 
Linien rühren von den untergeordneten Läppchen der Randbegren- 
zungen der einzelnen Hauptzipfel her. Die Sehnen^) der Warzen- 
muskeln und der verhältnissmässig kleinen Abschnitte der übrigen' 
Muskelmasse, die sich zu ihnen begeben, breiten sich an deren 
Unterfläche spitzbogenartig aus. Sie gestatten auf diese Weise das 
segelartige Aufblähen^) der Ventile durch jeden Druck, der in der 
Richtung von der Kammer nach der Vorkammer wirkt, verhüten 
aber das Umklappen in die Höhlung der letzteren. Drückt man 
die mit Wasser geftlllte Kammer vorsichtig zusammen, so sieht man, 
wie sich die Läppchen der Zipfelränder allmälig entfalten, an ein- 
ander legen, dabei auf das Genaueste schliessen und die in Fig. 12 
und 13 gezeichneten Anfügungslinien erzeugen. Schneidet man 
das kleinste Läppchen hinweg oder trennt man nur eine von den 
zur Klappe gehenden Sehnen, so ist der vollständige Verschluss un- 
widerbringlich aufgehoben. Die Flüssigkeit tritt durch die entspre- 
chende Oeffnung in den Vorhof über. Dieses zeigt unmittelbar, an 
wie zarten Fäden die Regelmässigkeit des Blutlaufes hängt und wie 
die geringste Einschrumpfung oder Verknöcherung, welche die voll- 
kommene Beweglichkeit und Entfaltung der Zipfel hindert, einen 
anpassenden Rückweg einem Theile des Blutes öffnet. 

§. 366. Hat man eine Wassersäule von einigen Gentimetem 
Ueberschusshöhe in die Glasröhre, welche in die Lungenschlagader 
eingebunden worden, auf die §. 364 geschilderte Weise empor- 

^) üeber Muskelfasern in den Sehnen der Valvula mitralis s. Oehl, Mem. deUe 
Keale Acad. di Torino. Tom. XX. 1861. 4. p. 1—11. 

^) Der Vergleich mit einem Segel rührt Ton Lower her. Siehe Spbikg a. a. 0. S. 105. 106. 
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getrieben und blickt hierauf von oben hinein, so sieht man die 
Schlussform der halbmondförmigen Klappen, wie es 
flg. 14 darstellt*). Die Taschenränder stossen 

° Fig. U. 

unter Winkeln von 120<* regelmässig zusammen und 
die etwa vorhandenen Stützknötchen (Noduli 
Morgagnii für die Lungenschlagader und Noduli 
Arantii für die Aorta) legen sich in der Mitte an 
einander. Spritzt man die Lungenschlagader oder 
die Aorta mit einer erstarrenden Masse in der Rich- 
tung nach dem Herzen zu ein, so kann man die 
untere Ansicht der gefüllten Taschen mit ihrer keilförmigen Höhlung 
und die Ausbauchungen der Valsalva'schen Sinus zur An- 
schauung bringen. 

§. 367. Verbindet man diese Versuche mit Messungen der 
thätigen Druckwirkungen, so findet man, dass die venösen und die 
arteriellen Klappen schon unter sehr geringen hydrostatischen Druck- 
höhen (§. 24) schliessen und sich wiederum unter etwas grösseren, 
aber immer noch kleinen öffnen. Die Vortrefflichkeit dieser Ventile 
bewährt sich also nicht bloss durch die Genauigkeit, sondern auch 
durch die Leichtigkeit ihrer Wirkung. Dieses muss aber zur Folge 
haben, dass die vollkommene Einstellung dieser Klappen schon am 
Anfange des ihr entsprechenden Zeitraumes beendigt ist. Die Ge- 
schwindigkeit, mit der das Blut von dem Vorhofe in die Kammer 
strömt, reicht vermuthlich in der Regel hin, die Atrioventricular- 
klappe durch das Zurückprallen der Flüssigkeit zu schliessen, wie 
Ludwig und Baumgarten annehmen. Wäre dieses nicht der Fall, 
so könnte die Federkraft das Gleiche bewirken, wenn die zwischen 
den Zusammenziehungen der Vorhöfe und der Kammern liegende 
Zeit eine volle Entfaltung ihres Einflusses erlaubte. Sie wird die 
Kammerwände unmittelbar nach dem Aufhören der Vorkammerver- 
ktirzung mit derselben Kraftgrösse, mit der sie gespannt worden, 
aus der Dehnungsgestalt in die Elasticitätsform zurückzuführen 
suchen. Der hierbei entwickelte Druck ist mehr als hinreichend, 
die venöse Klappe zu schliessen. Keine dieser Wirkungen kann 
sich geltend machen , wenn die Zusammenziehung der Vorhöfe den 
Anfang der Kammerverkürzung überdauert und bis zu ihrem Ende 
kraftvoll genug bleibt, Blut in die Kammerhöhle zu treiben. Der 
systolische Druck der Ventrikel schliesst dann die Klappen in dem- 



*) Sie ist schon bei Loweb a. a. 0. Tab. IV. Fig. 4 abgebildet. 
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selben Augenblicke, in dem er den der Vorhöfe an Grösse tibertriflft. 
Diese Thatsachen erklären auch, wesshalb ein genügender Klappen- 
schluss bis zu den letzten Augenblicken der Herzthätigkeit fort- 
dauert. 

• §. 368. Die Versuche, die man an dem todten Herzen anstellt, 
lehren schon, dass die oft beschriebenen, in dem Menschen jedoch 
nicht nachweisbaren quergestreiften Muskelfasern Im Innern der 
venösen Klappen für den Schluss derselben nicht nöthig sind. Da 
sich aber mit diesen die Sehnen der Warzenmuskeln verbinden, so 
ändert sich ihre Stellung im Laufe der Kammerzusammenziehung. 
Hat sich die Atrioventricularklappe geschlossen, so ragt sie im ersten 
Augenblicke in den erweiterten Vorhof wie ein aufgeblähtes Segel 
bauchig hinein. Es wäre sogar möglich, dass einzelne Stellen der- 
selben den zur Herstellung der Segelcurve (§. 34) nöthigen Neben- 
bedingungen genügten. Ihre einzelnen Lappen werden hierauf um 
so mehr zurückgezogen, je mehr sich die Warzenmuskeln verkürzen. 
Da die Mitte nach der Kammerspitze hin am meisten zurückweicht, 
so bildet sich hierdurch oberhalb der immer noch schliessenden 
Klappe ein trichter- oder kegelförmiger Vorraum, dessen 
Grundfläche gegen die Vorhofshöhle gerichtet ist und der sich mit 
dem Blute derselben anfüllt, so dass schon eine gewisse Blutmenge 
im Laufe der Kammerzusammenziehung jenseit der Ebene der venö- 
sen Mündung vordringt ^). Die Trichterform dieser Flüssigkeitsoiasse 
bedingt es, dass sie wie ein Keil vordringt, wenn sie der Vorhofs- 
<Jruck vorwärts treibt. Sie öflFnet daher um so leichter die Atrio- 
ventricularklappe, deren Säume sich schon vorher den Wänden ver- 
möge der Kegelbildung genähert haben. Während also die Lap- 
pen dieser Ventile aus der Oeflöaungs- in das Maximum der Schlies- 
sungsstellung plötzlich übergehen, so wie das mit einer geringen 
Druckkraft versehene Blut zwischen den Sehnen der Warzenmuskeln 
hinter die Zipfel gleitet und diese aufbläht, so bereitet sich der 
Rückgang vermöge der Thätigkeit eben dieser Warzenmuskeln all- 
mälig vor und wird hierauf in dem ersten Augenblicke der Vorhofsver- 
kürzung rasch vollendet. Wenn wir §. 353 annahmen, dass sich die 
innerste Muskellage der Kammern zuerst zusammenzieht, so schliesst 
dieses nicht aus, dass ihre Verkürzung und die der Warzenmuskeln 



*) Nega (Beiträge zur Kenntniss der Function der Atrioventricularklappen des 
Herzens. Breslau 1852. 4. S. 13) konnte das Zurückweiclien in dem Herzen eines frisch 
getödteten Kalbes nach der Einspritzung warmen Wassers unmittelbar beobachten. 
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im Laufe der Verengerung fortwährend zunimmt und diese zuletzt 
in der Kammerwand selbst fast gänzlich verschwinden können. 

§. 369. Die Leitungsbahn, die nach der arteriellen Oeflfnung 
einer jeden Herzkammer überführt, zeichnet sich durch ihren Mangel 
an gröberen Unebenheiten und die Glätte ihrer Oberfläche aus. 
Das von der Kammerzusammenziehung gedrückte Blut, das den 
Austritt durch die venöse OeflFnung'geschlossen findet, gelangt daher 
in die allein offene Mündung der Lungenschlagader oder der Aorta 
unter geringen Keibungshindernissen. Der von Wolff ^) sogenannte 
Trichter der rechten Kammer und eine ähnliche Einrichtung der 
linken erzeugen einen kegelähnlichen Uebergangsraum einer jeden 
Kammeitiöhlung in die entsprechende arteriöse Mündung, so dass 
sich die Grösse der durch plötzliche Durcbmesserveränderungen be- 
dingten Störungen (§. 187) verkleinert. Arbeitet die Kammer mit 
vollständiger Kraft und entleert sie daher ihren gesammten Blutin- 
halt, so jschwinden zwar die Haupthöhle und die zwischen den 
Fleischbälkchen befindlichen Lückenräume nie vollständig. Sie neh- 
men jedoch nur so viel Kaum ein, als die durch die Adhäsion 
(§. 58) zurückgehaltene Flüssigkeit fordert. 

§. 370. Der Grundsatz des nach Art eines Keiles wirkenden 
kegelförmigen Vorraumes, den wir an den venösen Klappen 
durchgeführt fanden (§. 368), ist auch in den arteriellen benutzt. 
Wir. sahen schon §. 366, dass er nach dem Schlüsse der halbmond- 
förmigen Klappen gegen das Herz zu übrig bleibt. Wir begegnen 
jedoch dem unterschiede, dass er zur Annäherung der Klappenhäute 
an die Arterienwand Nichts beiträgt. Diese Stellungsänderung ge- 
hört dem Anfange der Kammerzusammenziehung allein an. Hat sie 
auch ihre grösste Höhe eiTcicht, so behalten doch immer die Taschen 
der halbmondförmigen Klappen eine geringe Flüssigkeitsmenge zu- 
rück, weil die durch die dünneren Wandtheile erzeugten Ausbau- 
chungen der Valsalva' sehen Sinus die vollständige Entleerung 
weniger begünstigen. Diese zwischen den halbmondförmigen Klap- 
pen und der Schlagaderwand befindliche Blutschicht bleibt aber mit 
dem übrigen Blute verbunden. Sie vermittelt daher die Fortpflan- 
zung der ersten Druckwirkung der Schlagadern, wenn sich diese 
nach dem Ende der Kammersystole elastisch zusammenziehen, und 
erleichtert desshalb die Füllung und mithin auch den Schluss der 
Klappen. 



*) WoLPF, Aclta Petrop. 1780. P. IL Petropoli 1784. 4. p. 213. 214. 
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" §. 371. Man hat häufig angenommen, dass die Znsammenzie- 
hung der Kammern im Menschen eben so lange als die E^chlaffung 
dauert und dieses durch die Auscultation der Herztöne und gleich- 
zeitige Pendelbeobachtungen zu beweisen gesucht. Die spätere 
Wiederholung des nicht ganz zuverlässigen Verfahrens ergab aber^ 
dass merkliche Abweichungen von jener gleichen Zeitdauer in ein- 
zelnen Menschen vorkommen ^). Die Kammerzusammenziehnng 
scheint 73 bis ^3 der Dauer eines ganzen Herzschlages im lebenden 
Menschen anhalten zu können. Die Aufzeichnung von Curven des 
blossgelegten Herzens der Säugethiere führte Ludwig zu dem Er- 
gebnisse, dass die Zeit der Buhe der Kammer bei langsamem und 
die der Zusammenziehung derselben bei schnellem Herzschlage 
grösser als die des entgegengesetzten Zustandes ausfällt. Das ab- 
sterbende und daher langsam schlagende Herz eines Hingerichteten 
lieferte Vierordt ein Verhältniss wie 1 : 6,5 fttr die Systole zur 
Diastole. Die Zusammenziehung der Vorhöfe hält im Allgemeinen 
kürzer als die Erweiterung an. 



2. Stoss und Drehung des Herzens. 

§. 372. Tödtet man ein Kaninchen oder ein anderes Säugethier 
durch die Trennung des verlängerten Markes, leitet die künstliche 
Athmung ein, öflFnet den Brustkasten und den Elerzbeutel und hält 
einen Finger in der Nähe einer beliebigen Stelle der Kammern, so 
stösst diese wie ein harter Körper gegen die tastende Hautstelle im 
Augenblicke der Zusammenziehung. Man kann den Herzstoss an 
dem unversehrten Herzbeutel oder durch das Zwerchfell von der 
Bauchhöhle aus in ähnlicher Weise fühlen. Wir verwechseln in 
diesem Falle Härte und Spannung, wie bei dem Betasten anderer 
zusammengezogener Muskeln. Die Ursache des Eindruckes liegt in 
der plötzlichen Verdickung der Kammermasse mit oder ohne die 
Ortsveränderung derselben. 

§. 373. Der gewöhnliche sogenannte Herzstoss (Ictus cordis) 
besteht in dem Anschlagen des Herzens und der dadurch erzeugten 
sichtlichen Erhebung der benachbarten nachgiebigen Theile der 
Brustwand. Man bemerkt ihn in der Regel im Menschen in der 

Siehe m. Lehrb. der Physiologie. Zweite Auflage. Bd. I. S. 422. 423. 
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Gegend des ftanften Zwischenrippenraumes der linken Seite. Da sich 
die Lage des Herzens mit den Rörperstellnngen ändert, so sieht 
man ihn verhältnissmässig am Leiqjitesten , wenn der Mensch steht 
nnd seinen Körper nach vom und links neigt. Harvey ^) trat schon 
der Annahme entgegen, dass er mit der Kammererschlaffung zu- 
sammenfalle. Die unmittelbare Beobachtung des von der Seite 
blossgelegten Herzens, der Vergleich der Zeiten des Stosses und des 
ersten Herztones oder der Erweiterung der Schlagadern und die 
graphische Darstellung lehren, dass der Anschlag an die Brustwand 
kurz nach dem Beginn der Kammerzusammenziehung anfängt und 
die Bewegung mit ihr aufhört, wenn keine Nachschwingungen stö- 
rend eingreifen. Sticht man eine Prüfungsnadel (§. 329) in den Be- 
zirk des Brustkastens eines Kaninchens oder eines Murmelthieres, 
welcher der Stossgegend entspricht, so findet man sie nach der Er- 
öflRaung der Brusthöhle mehr oder weniger von der Herzspitze ent- 
fernt. Affen, Katzen, Hunde, Wiederkäuer und Einhufer schlagen 
mit dem mittleren und oberen Theile der Kammermasse nach Ghau- 
VEAü an. Vieles hängt ttbrigens hier von der eingenommenen Stel- 
lung wie im Menschen ab, so dass man keine allgemeinen Sätze 
aussprachen darf. Liegt z.*B. der Mensch auf der rechten Seite, 
so wird in der Regel der gewöhnliche Herzstoss undeutlich. Man 
fQhlt aber den Schlag des rechten Vorhofes dicht nach links von 
dem Schwerdtfortsatze des Brustbeines. Friedreich 2) fand in 
einem mageren Menschen, dass sich die Zusammenziehung der 
Herzspitze bei dem Anlegen des Fingers an den sechsten Zwischen- 
rippenraum erkennen liess, der Herzstoss dagegen in dem fünften 
wie gewöhnlich sichtbar war. Manche Forscher, die sich ein eige- 
nes ürtheil durch Thierversuehe verschafften, nannten auch die Er- 
scheinung den Spitzenstoss, nicht weil die Spitze, sondern weil 
der Spitzentheil des Herzens an die Brustwand schlägt. 

§. 374. Es folgt aus den §. 372 'angeführten Thatsachen, dass 
jeder Abschnitt des Herzens gegen die Brustwand stossen wird, 
wenn er ihr so nahe liegt, dass ihn seine plötzliche, die Zusammen- 
ziehung begleitende Verdickung an jene anpresst. Geben die Wan- 
dungen nach, so verräth sich der Anschlag durch eine ihm entspre- 
chende Erhebung der Theile. Es kann sich daher nur um die 



1) Habveji, Exercitationes de motu cordis p. 27. 30 und Exercitationes de genera- 
tione animaUum p. 313. 314. 

*) N. Fbiedreich, Krankheiten des Herzens. Erlangen 1861. S. 178. 
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Frage handeln, welche Bezirke des Herzens so gelagert zu sein 
pflegen, dass sie jenen Grundbedingungen gentigen. Diese von 
Fr. Arnold zuerst vertheidigte^ Auffassungsweise bewährt sich in 
denjenigen Krankheitsfällen, in denen die der Brust dicht anliegende 
hypertrophische Herzmasse den Stoss in mehr als einem Zwischen- 
rippenraume erkennen lässt. Die Erhebungen schreiten dann oft 
sichtlich in der Richtung von der Grundfläche nach der Spitze der 
Kammern fort. Beschränkt sich die Wirkung auf die Gegend des 
fünften Zwischenrippenraumes unter regelrechten Verhältnissen, so 
kann dieses davon herrühren, dass nur hier das Herz den Weich- 
gebilden der Brustwand nahe genug liegt, sonst dagegen von der 
Lunge verdeckt wird oder andere unnachgiebige Massen, wie das 
Brustbein, den fünften und den sechsten Rippenknorpel der linken 
Seite berühren. Man unterdrückt auch die äussere Wahrnehmbarkeit 
eines jeden Herzstosses, wenn man tief einathmet, weil sich dann 
der untere Theil der sich ausdehnenden linken Lunge zwischen dem 
Herzen und der Brustwand einschiebt. Er wird schon undeutlicher, 
so wie man sich von der rechten auf die linke Seite legt. Diese 
Thatsachen zeugen gegen die Grundansicht von KiwiSCH, dass das 
Herz des luftdichten Verschlusses der- Brusthöhle wegen fiu der 
Brustwand unverrückbar anliege. Die Behauptung, dass das Herz- 
beutelwasser seiner geringen Menge halber nicht in Betracht komme, 
ist eben so wenig gerechtfertigt. Nur seine Verdrängung macht das 
Hervortreten der verdickten Muskelmasse des Herzens möglich. Man 
sieht endlich, dass der Herzstoss eine verwickeitere Erscheinung 
bildet, als man gewöhnlich annimmt. Er erhebt die nachgiebigen 
Weichgebilde und erschüttert die dichteren, wie die Rippenknorpel 
und das Brustbein. Würde man z. B. eine mit einem ebenen Spie- 
gelchen versehene Nadel in der Haut, welche diese Theile deckt, 
befestigen, so könnte ein durch eine kleine Flamme erzeugtes 
Spiegelbild mittelst seines Erzittems anzeigen, welche Stärke die 
Erschütterung besitzt und wie weit sie sich ausdehnt. 

§. 375. Legt man das Herz eines Säugethieres bloss, so sieht 
man bisweilen, dass sich der Spitzentheil im Augenblicke der Kam- 
merzusammenziehung gegen die Brustwand vorschiebt. Ein schwä- 
cherer Nachschlag kann während des Schlusses der Schlagader- 
klappen folgen. Die meisten Schriftsteller hielten seit Harvey^) 
die zuerst genannte Bewegung für die Ursache des Herzstosses, 



*) H4BVEJI, Exercitationes de motu cordis p. 27. 
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andere dagegen bestritten dieses, weil sie in vielen Versuchen man- 
gelt. Ihr Auftreten setzt eben noch gewisse Nebenbedingungen 
voraus. Diese liefern auch den Grund, wesshalb die einzelnen, den 
Menschen betreffenden Angaben nicht tibereinstimmen. Habvey 
sah schon an dem §. 327 erwähnten Kranken, dass das Herz wäh- 
rend der Kammerzusammenziehung nach vom und (mit seinem 
Spitzentheile) nach oben ging und an die Brustwand schlug, wie es 
auch die Beobachtung an Thieren häufig zeigt. Märtinez, so wie 
MONOD und CRüVEiLfflER beobachteten das Gleiche bei Vorfall 
des Herzens (§. 327). Skoda dagegen bemerkte in einem solchen 
Falle ein Herabrticken der Herzspitze. Feickhöffer nahm dasselbe 
in einem Knaben mit Mangel der untersten Rippen wahr. Bamberger *) 
fühlte eine Bewegung derselben nach unten und links in einem 
Manne, in dem eine Verwundung die Einführung des Fingers in 
den Herzbeutel gestattete, und Gerhardt in einem Falle, in d^m 
eine Darmfistel eines Mädchens bis zum Zwerchfell vorzudringen er- 
laubte. DA Costa fand endlich, dass der Herzstoss tiefer als zwi- 
schen der flinften und der sechsten Rippe und mehr gegen die Mit- 
tellinie einige Zeit nach dem Beginne des anhaltend tiefen Einath- 
mens wahrgenommen wird. Hatte Donders die Weichgebilde in 
der Gegend des Herzstosses bis auf das Lungenfell im Hunde ent- 
fernt, so sah er, dass die zusammengezogenen Kammern nach unten 
vorrückten. Kölliker und Bamberger hatten schon das Gleiche 
'im Kaninchen bemerkt. Der Schein einer solchen Bewegung kann 
übrigens auch dadurch entstehen, dass sich das Herz im zweiten 
Abschnitte der Kammersystole verlängert und zuspitzt. 

§. 376. Die Beobachtungen, die man an dem ausgeschnittenen 
Herzen der Säugethiere und des Frosches anstellt, erklären zum 
Theil diese Verschiedenheiten. Hält man das Herz z. B. des Fro- 
sches an den Vorhöfen frei in der Luft, so nähert sich die sich ab- 
rundende Herzspitze der Grundfläche während der Zusammenziehung 
der Kammer. Die Querfurche scheint oft hinab- und während der 
Erschlaffung hinaufzurücken. Legt man dasselbe Herz flach auf 
eine Glasplatte, so hebt sich die Spitze mehr oder weniger. Stützt 
man aber nur die Querfurche durch die Kantenfläche des Glases, 
während die übrigen Theile der Kammern mehr oder minder wage- 
recht in der Luft schweben, so werden sie während ihrer Zusam- 



<) H. Bamberger, Virchow's Arch. Bd. IX. 1856. S. 328—347 und Lehrbuch der 
^rankheitett des Herzens. Wien 1857. 8. S. 25. Vgl. auch S. 51. 
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menziehung kegelförmig. Die Herzspitze geht dabei in einem star- 
ken Bogen nach oben. Man erhält noch diese Bewegangsart, wenn 
man die Vorhöfe nnd den der Querfarche benachbarten Theil der 
Kammern abgetragen hat and nur den obersten Abschnitt des Bestes 
gegen eine feste Unterlage wagerecht stemmt. Es ergibt sich hier- 
aus; dass die Anordnung der Muskelfasern allein es möglich macht, 
dass sich die Spitze hebt, wenn der der Querfurche nähere Theil 
als Stützpunkt dient. 

§. 377. Das Herz ist an den grossen Gefässen verhältnissmäs- 
sig frei aufgehängt und ändert desshalb auch seine Lage mit den 
verschiedenen Körperstellungen. Füllen sich die Vorhöfe, während 
sich die Kammern zusammenziehen, so liegt der Schwerpunkt des 
Ganzen jenen näher, als wenü sich die Vorkammern verkürzen und 
das Blut die Kammerhöhlen ausdehnt. Dieser Wechsel begünstigt 
es^ dass sich die Spitzentheile der Kammern während der Verkür- 
zung nach oben wenden*). 

§. 378. GuTBROD und Skoda, später Fatou und in neuerer 
Zeit Ha'FELSHEiM suchten das Gesetz des Bückstosses (§. 195) auf 
das Herz anzuwenden. Derjenige Wandtheil einer jeden Kammer, 
welcher der arteriösen Mündung in der Bichtung der Achse des 
austretenden Blutstromes gerade gegenüberliegt, hätte hiernach einen 
durch keinen Gegendruck aufgehobenen Blutdruck auszuhalten, 
welcher an Grösse dem gleicht, der das Blut in die Lungenschlag- 
ader oder in die Aorta treibt. Sein Werth müsste mit dem Qua-' 
drate des Halbmessers der kreisförmig gedachten arteriösen Mündung 
und dem der Ausflussgeschwindigkeit und in einfachem Verhältnisse 
der Eigenschwere des Blutes nach der §. 195 fgg. gegebenen Erläute- 
rung zunehmen und dem Bodendrucke (§. 32) einer Blutsäule gleichen, 
welche die Ebene der arteriösen Mündung zur Grundfläche nnd die 
doppelte Geschwindigkeitshöhe (§. 195) des austretenden Blutes zur 
Höhe hat. Dieser Druck sollte nach jenen Forschern das Herz in 
einer dem Ausflusse des Blutes entgegengesetzten Richtung stossen 
und dabei den Spitzentheil des Herzens an die Brust in gleicher 
Weise schlagen lassen, als ein Gewehr oder eine Kanone bei dem 
Abfeuern zurückgeht. Lässt man aber auch alle theoretischen Ein- 
wendungen, die gegen diese Vorstellung sprechen, unbeachtet, so kann 
man den Spitzentheil des Herzens in Kaninchen , die man nach dem 
§. 330 erwähnten Verfahren vorbereitet hat, abtragen, also die den Rück- 



*) Vgl. auch Geioel in der Würzburger med. Zeitschr. ßd. III. 1863. S. 178—192. 
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stoss aufhebende Gegenöffnung herstellen, ohne dass das Vorrücken 
des Herzens, wenn es früher bemerkt würde, und selbst das Anschlagen 
d^ Spitzentheiles an die Brustwand nothwendiger Weise aufhören. 

§. 379. Treibt die Kammerzusammenziehung Blut in die gros- 
sen Schlagadern ein, so dehnen sich diese der Quere und der Länge 
nach, weil sich die vorliegenden Blutsäulen nicht widerstandslos 
verschieben lassen. Die aufsteigende Aorta und der Aortenbogen, 
so wie die Lungenschlagader und die beiden Aeste derselben 
strecken sich aus diesem Grunde. Das an ihnen und den anderen 
grossen Gefässen aufgehängte Herz kann desshalb eine nach vom 
und meist nach oben gerichtete Hebelbewegung machen, deren 
Grösse mit dem Widerstände des Blutes, der elastischen Wirkung 
der Schlagadern und der Beweglichkeit des Herzens zu- und der 
Schwere desselben und der tieferen Lage seines Schwerpunktes ab- 
nimmt. Sie verstärkte sich daher auch, als Spring die abstei- 
gende Aorta zusammendrückte, hörte dagegen mit der Schwächung 
der Herzschläge auf, einige Zeit nachdem er die obere Hohlvene 
und die linken Lungenblutadern verschlossen hatte. Es ergibt sich 
aus dem eben Dargestellten, dass jede merkliche Hebelbewegung 
erst einige Zeit nach dem Anfange der Kammerzusammenziehung 
beginnt und etwas später als diese aufhört. Die krankhafte unvoll- 
ständige Entleerung der Kammerhöhle oder eine regelwidrige Steif- 
heit der Wandungen der grossen Schlagadern wird sie bis zur Un- 
merklichkeit herabsetzen, ein grosser Widerstand der vorliegenden 
Blutsäule dagegen wesentlich erhöhen können. 

§. 380. Harvey^) kannte wahrscheinlich schon die Achsen- 
drehung des Herzens. Man sieht nämlich häufig, dass sich 
der Kammertheil während seiner Zusammenziehung so wendet, dass 
der linke Ventrikel nach der rechten Seite des Thieres und der 
rechte mehr nach rechts und hinten' rückt. Die meisten Forscher 
sagen daher, dass sich das Herz während der Kammerverkürzung 
nach rechts und während der Erschlaffung nach links dreht. Wollte 
man die Verhältnisse im Sinne der Mechaniker auffassen (§. 345), 
so müsste man umgekehrt erklären, dass sich das Herz schrauben- 
artig nach links während der Kammerverkürzung wendet^). Da 

*) Habvey a. a. 0. p. 50. 51. 

*) Der Widerspruch von Cbuyeilhieb (siehe Spring a. a. 0. p. 102) gegen die 
übrigen Beobachter rührt yielleicht davon her, dass hier die Anschauung der Mecha- 
niker berücksichtigt wurde, üeber die Drehung in Vögeln s. Oehl, Sitzungsber. der 
Wien. Akad. Bd. XXXVII. 1859. p. 667. 
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man diese Bewegungsart an dem blutleeren Herzen nicht bemerkt 
nnd sie bei beträchtlicher Blutfülle nachdrücklicher zum Vorschein 
kommt, so lässt sich erwarten, dass man sie auch an dem todten 
Herzen durch Einspritzungen künstlich erzeugen kann. Die Ver- 
suche, die KÜRSCHNER und ich an frisch getödteten Kaninchen mit 
Wassereinspritzungen von der unteren oder der oberen Hohlvene 
oder den Lungenvenen aus anstellten, bestätigten diese Folgerung. 

§. 381. Fassen wir Alles zusammen, so sehen wir, dass das 
Herz gewisse beständige und andere mit den Nebenbedingungen 
wechselnde Form- und Lageveränderungen darbietet. Die in dem 
ersten Augenblicke der Zusammenziehung eintretende Vergrössenmg 
des Querschnittes, die spätere Verkleinerung desselben und die am 
Ende durchgreifende Längenabnahme bilden die stets wiederkehren- 
den Erscheinungen. Sie können es bedingen, dass das Herz an 
eine Nachbarmasse, also auch an die Brustwand schlägt, wenn nicht 
der Zwischenraum zwischen beiden Theilen im Zustande der Er- 
schlaffung grösser als der durch die Verdickung erzeugte Unter- 
schied ist. Die Spitzengegend des unversehrten Herzens kann sich 
schon vermöge des Verlaufes der Muskelfasern der Kammern in 
dem Augenblicke der Zusammenziehung heben, wenn die Anheftnngs- 
masse (§. 332) einen festen Haltpunkt liefert, so dass dann die 
Kammern eine einem geraden Kegel ähnliche Gestalt annehmen. 
Die Aenderung des Schwerpunktes während der Kammerverenge- 
rung sucht die Herzspitze in einem Bogen nach oben und die 
Streckung der grossen Schlagadern sie nach vorn und oben zu füh- 
ren. Diese Bewegung und der Wirkungsunterschied der auf die 
rechte und die linke Herzhälfte thätigen Kräfte, der die Achsendre- 
hung erzeugt, werden erst dann merklich, wenn die Füllungsgrösse 
der Herzkammern und der Widerstand des Schlagaderblutes eine 
gewisse Grösse überschreiten. ' 

§. 382. Man sieht in einzelnen Menschen, dass sich derselbe 
Bezirk des fünften Zwischenrippenraumes, der bald darauf durch 
den Herzstoss gewölbt wird, unmittelbar vorher einsenkt. Diese 
Anfangsvertiefung, dieser systolische Rückzug von San- 
der oder präsystolische von Spring^) fällt wahrscheinlich mit 
der Anfangszusammenziehung der Kammern zusammen. Da sie 
dann kürzer und dicker werden (§. S53), so entfernt sich auch zu- 
erst die Gegend des Spitzentheiles, die den Herzstoss in dem fünften 

«) Spbimo a. a. 0. p. 41. 87. 103 und 104. 
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Zwischenrippenraume erzengt, von der Brustwand, wenn die Ver- 
dickung weniger als die durch die abfallende Wölbung erzeugte 
Abstandsvergrösserung beträgt. Wird der Zwischenraum von Herz- 
beutelwasser sogleich eingenommen, so findet der äussere Luftdruck 
keine Zeit, eine entsprechende Vertiefung herzustellen. Diese er- 
zeugt sich hingegen, so wie eine Verwachsung des Spitzentheiles 
der Kammern mit dem Herzbeutel oder eine ändere Nebenbedingung 
die Anfüllung hindert. Es erklärt sich hieraus, wesshalb man auch 
jene Erscheinung bei der Obliteration des Herzbeutels oder 
der gegenseitigen Verklebung der Wandungs- und der Organlamelle 
desselben am Ehesten bemerkt. 



3. Herztöne. 

§. 383. Legt man das Ohr an einen Bezirk der Brustwand, 
hinter dem oder in dessen Nachbarschaft das Herz liegt, so ver- 
nimmt man zwei Geräusche während der Dauer eines jeden Herz- 
schlages. Obgleich die ihnen zum Grunde liegenden Schwingungen 
nicht denjenigen. Grad periodischer Regelmässigkeit darbieten, den 
eine wahrhaft musikalische Tönung voraussetzt, so pflegt man sie 
doch mit dem Namen der Herztö.ne zu bezeichnen. Man unter- 
scheidet demgemäss einen stärkeren, tieferen und länger anhaltenden 
ersten und einen schwächeren, höheren und kürzeren zweiten 
Herzton. Das Hörrohr oder das Stethoskop, dessen man 
sich zur Auscultation dieser und anderer Töne und Geräusche be- 
dient, sammelt zwar die Schallstrahlen mittelst seines trichterförmi- 
gen Theiles. Es bildet aber dessenungeachtet kein so wesentliches 
VerStärkungsmittel ^) der Wahniehmung, wie diie Lupe für das Auge. 



*) Die gewöhnlichen Stethoskope können die SchaUwellen dem Ohre auf doppeltem 
Wege zuleiten, durch die festen Begrenzungswände und durch die eingeschlossene Luft- 
masse. Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Töne in umgekehrtem. Verhältnisse 
der Quadratwurzel der Dichtigkeit des Körpers, den sie durchsetzen, steht, so müssen 
die Wellen rascher durch die Holzwände als durch die Luftsäule gehen. Dieser Um- 
stand erzeugt keine Störung, weil schon die Secundengeschwindigkeit des Tones in der 
Luft 330,8 Ms 333,7 Meter hei 0^ C. beträgt, es folglich bei der Kürze des Stethosko- 
pes keinen ffir unser Ohr merklichen Unterschied erzeugt, wenn sich auch der Schall 
10,7 Mal schneUer im Eichenholze oder 18,0 Mal rascher im Tannenholze fortpflanzt. 
Die Wände können die Tönung auf dem Wege der Besonanz, also durch Mitschwingen 
Yerstärken. Der Eigenton , den sie selbst bei dem Anschlagen geben , muss dann mit 
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Gewährt der Gebrauch desselben merkliche Vortheile besonders ftir 
die Erkenntniss schwacher Geräusche; so liegt wahrscheinlich ein 



dem durchgeleiteten Tone in Einklang stehen. Maupertuis (s. Gehler's phys. Worierb. 
Bd. YlII. Abth. I. Leipzig 1836. 8. S. 275.276) kam desshalb schon auf den Gedanken, 
dass man Hölzer zu Resonanzböden nehmen solle, deren Fasern ungleiche Längen be- 
sitzen, damit sich immer eine gewisse Summe derselben vorfände, deren Eigenton dem 
anregenden Tone entspricht — ein Gedanke, der später auch auf die Fasern des Trom- 
melfelles oder die Corti'schen Fasern der Schnecke unserer Gehörwerkzenge übertragen 
worden. (Siehe Phys. Path. der Nerven. Abth. IL S. 110.) Man sieht hieraus, dass 
die Wahl des Holzes, aus dem man das Hörrohr fertigt, nicht gleichgültig ist Man 
wird, wie in den Resonanzböden der Violine , vorzugsweise darauf sehen müssen , dass 
das Holz vollkommen trocken sei, ehe man es verarbeitet. 

Der Schall erschüttert die untere kegelförmige Luftsäule mit einer gewissen leben- 
digen Kraft. Diese theilt sich dann der cylindrischen Luftsäule (abgesehen von dem 
Verluste durch Abgabe an die Wandmasse) mit. Hat die zweite Säule eine kleinere 
Masse als die erste, so nimmt dann das Quadrat der Geschwindigkeit der Ausweichung 
der Theilchen und mit ihm die Stärke des Tones in gleichem Verhältnisse zu. Hieraus 
folgt, dass der cylindrische Theil des Hörrohres weder zu lang noch zu weit sein darf. 
Legt man das Ohr unmittelbar an die Brustwand, so gebraucht man gleichsam ein Ste- 
thoskop mit dem erweiterten Eingangsraume der Aushöhlung der äusseren Ohrmuschel 
und dem nicht zu langen Cylinder des äusseren Gehörganges. Kann man aber jene oielit 
allseitig schliessend anfügen, so wird das Stethoskop mehr als das blosse Ohr nüteeii, 
wenn es diese Bedingung besser erfüllt. Der Druck des ersteren ist auch im Stinde 
Hindemisse zu erzeugen, die eigene Tönungen bedingen oder die schon vorhandenen 
durch Resonanz zu verstärken. Eine Reihe verschieden abgestimmter Helmholtss'scher 
Resonatoren von Glas oder Metall (H. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempflndungen. 
Zweite Ausgabe. Braunschweig 1865. 8. S. 74) könnte die ihren Eigentönen entspre- 
chenden Töne stärker erschallen lassen. 

Mag ein Geräusch, an welchem Orte der Brust es woUe^ entstehen, so dürfen wir 
die Verhältnisse für die stethoskopische Untersuchung so ansehen, als wenn die Ton- 
quelle da läge , wo wir das Stethoskop aufstemmen oder das Ohr anlegen, vorausgesetit, 
dass man von den auf dem Zwischenwege vorgekommenen Aenderungen der Tonhöhe 
und des Klanges absieht. Man muss daher die Schallstrahlen betrachten, als wenn sie 
von jedem Punkte der auscultirten Oberfläche divergirten. Die vortheilhafteste Einrich- 
tung eines Stethoskopes würde daher mit der eines Sprachrohres der Thurmwächter, 
nicht aber mit der eines Hörrohres für Taube, wenn diese ferne Töne hören sollen, 
übereinstimmen, weil dann die Schallwellen aus einem Abstände ankommen, bei dem 
man sie als nahezu parallel annehmen darf. Lambert (M6m. de TAcad. de Berlin. 1763. 
Berlin 1770. 4. p. 119) zeigte schon, dass ein solches Hörrohr für Uebelhörige am 
Besten die Form eines Paraboloids hätte, weil die der Achse parallelen Strahlen in dem 
gemeinschaftlichen Brennpunkte aller Farabeldurchschnitte gesammelt werden. Ein 
Sprachrohr von derselben Form dagegen, welche divergirende Strahlen aufnimmt, würde 
weniger nützen, als ein kegelförmiges Rohr von gleicher Länge. Es war daher kein 
glücklicher Griff, als Hase jene Gestalt als die beste empfahl. Nachdem Moblahd 
das Sprachrohr 1670 erfunden hatte, wollte Cassegbain die hyperbolische Form als 
die vorzüglichste ansehen. Die Theorie lehrt aber, dass diese Gestalt, die num anr Sr- 
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Hanptgrand darin, dass man eine günstigere Verbindung mit dem 
tönenden Körper herstellen kann. Die Anwendung des Stethoskopes 
beruht aber sonst mehr auf gesellschaftlichen als auf Wissenschaft 
liehen Forderungen. Wollte ich es zur Untersuchung blossgelegter 
Theile lebender Thiere gebrauchen, so spannte ich ein Stück Blase 
ttber die Grundfläche des trichterförmigen Abschnittes. R. König*) 
liefert ähnliche Stethoskope für die Untersuchung des Menschen. Ein 
metallenes Kugelstück enthält einen Einsatz, der mit zwei Kautschuk- 
häuten versehen ist. Hat man den zwischen ihnen befindlichen Raum 
von einer verschliessbaren Seitenöffnung aus aufgeblasen, so dient 
die untere Haut, sich an die Tonquelle anzuschmiegen. Die obere 
nimmt die Schwingungen der dazwischen liegenden Luftsäule auf 
und theilt sie der darüber liegenden mit. Man kann mehrere Kaut- 
schukröhren an diesem, wie an den gewöhnlichen Stethoskopen an- 
bringen, damit eine Reihe von Beobachtern den Ton gleichzeitig zu 
hören im Stande sei. Diese Einrichtung?) dürfte zur Controle der 
Schüler bei dem klinischen Unterrichte vorzugsweise nützlich werden. 
§. 384. Der erste Herzton rührt von der Schlussthätigkeit der 
Atrioventricularklappen und der zweite von der der halbmondförmi- 
gen Taschen der Lun^enschlagader und der Aorta her. Die von 
ROüANNET^) zuerst entwickelte Auffassungsweise*) führt zu dem 

ISuterung der mathematischen Beziehungen der Sprachröhren zu gebrauchen pflegt (Die 
Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegungen flüssiger Körper. Dargestellt von 
L. EuLEE und bearbeitet von H. W. Bbandes. Leipzig 1806. 8. S. 558), nicht nur keine 
Vortheile darbietet, sondern auch der Reinheit der Töne bedeutend schadet. Es wäre 
zu versuchen, ob nicht ellipsoidische Hörröhren mit engen Oeffiaungen, die den auf der 
Achse senkrechten Ebenen der beiden Brennpunkte entsprächen, als Stethoskope mit 
Vortheil zu gebrauchen wären, weil sich die von einem Brennpunkte ausgehenden Strah- 
len in dem zweiten sammeln. Wollte man kegelförmige Hörröhren anwenden, so müsste 
die Länge des abgestutzten Kegels in einem bestimmten Verhältnisse zu dem Winkel, 
den seine Seitenflächen mit der Achse bilden, stehen. (Vgl. Lambert a. a. 0. p. 1 1 1 fgg.) 
Eiii möglichst gut und vielseitig mittönendes Material würde dann Geräusche zum Vor- 
schein bringen, die dem Ohre bei dem Gebrauche der gewöhnlichen Stethoskope entgehen. 

*) E. KÖNIG, Catalogue des appareils d'Acoustique. Paris 1865. p. 51. Pogg. Ann. 
Bd. CXXII. S. 473—476. 

*) Abbildungen solcher Vorrichtungen mit zwei Röhren, die man auch in beide 
Ohren zur Auscultation Fremder oder seines eigenen Herzschlages in beide Ohren ein- 
führen kann, finden sich bei E. Groux, Fissura Stemi congenita. Second Edition. Ham- 
burg 1849. 4. Fig. III und V. 

^) Die hierher gehörende Stelle aus Rouannet's Dissertation: Analyse des bruits du 
Coeur. Paris 1832. 4. findet sich wiedergegeben bei Racibobski, Manuel complet d'aus- 
onltation et de percussion. Bruxelles 1835. 16. p. 173. 174. 

*) Es wäre nach dem gegenwärtigen Stande des Wissens überflüssig, auf andere zur 
Valonlin, Pathologie des Blutes. I. .19 



290 I><^ Hen. 

Schiasse, dass man beide Herztöne als Ventiltöne betrachten mnss. 
Hat man die Brusthöhle eines Säugethieres geöffnet nnd unterhält 
die künstliche Athmung oder nicht , so lehi;f; die Auscnltation, dass 
der erste Herzton ungefähr gleichzeitig mit dem Herzstosse, also 
während der Kammerverkürznng (§. 372), gehört wird. Der zweite 
dagegen fällt mit der Erschlaffung derselben zusammen. Kein irgend 
bedeutender Zeitzwischenraum schaltet sich zwischen jenem und 
diesem ein. Man hat desshalb auch die Reihenfolge beider mit der 
eines Vor- und Nachschlages der musikalischen Noten verglichen. 
Eine merkliche Pause (§. 349) dagegen drängt sich zwischen den 
zweiten Herzton und den nachfolgenden ersten ein. So leicht man 
erkennt, dass der zweite Ton höher als der erste ist, so schwer 
fällt es in der Regel, das Nähere zu bestimmen. Küchenmeister 
fand, dass der erste Ton zwischen dis und g und der zweite zwi- 
schen fis und b liegt. Ein Componist, der die Töne meines Herzens 
mit denen eines Claviers unmittelbar verglich, erklärte sie für g und 
a. Ein Musiklehrer, der dieselbe Untersuchung einige Jahre später 
an mir vornahm, verlegte den ersten Ton zwischen d und e und 
den zweiten 'in g. Die Höhe, der Klang und die Stärke der Töne 
wird überhaupt mit den elastischen Eigenschaften und der Spannsiig 
der schwingenden Theile, so wie mit der Grösse des Stosses imd 
selbst den Nebenbedingungen der Fortleitung wechseln. 

§. 385. Die Tonhöhe nimmt mit der auf die Zeiteinheit kom- 
menden Zahl der Schwingungen zu. Denkt man sich eine kreis- 
förmige und allseitig gleich gespannte Haut, so wächst, der Theorie 
nach, die Menge von Schwingungen, die ihrem Grundtone entspricht, 
mit der Quadratwurzel des nach allen Richtungen gleichen Span- 
nungsgewichtes und umgekehrt wie der Durchmesser der Kreisfläche 
und die Quadratwurzel der Dichtigkeit ihrer Masse. Eine ähnliche 
Norm gilt wahrscheinlich näherungsweise für die nicht kreisförmigen 
und rein häutigen Theile der Ventile unseres Herzens. Der Unter- 
schied der Quadratwurzeln der Dichtigkeiten der Atrioventricular- 
klappen mit ihren Stützsehnen und der der halbmondförmigen Klap- 
pen ist keinesfalls so gross, dass er allein die Höhenverschiedenheit 
der beiden Herztöne erklärte. Die Spannung der Atrioventricular- 
klappen wird durch das zurückgeworfene Blut ursprünglich erzeugt 



Erklärung der Herztöne aufgestellte, meist unphysikalische oder unphysiologische An- 
sichten einzugehen. Das Geschichtliche findet sich bei Sphing a.a.O. p. 120 — 134 und 
in den meisten allgemeinen Werken über Herzkrankheiten und Auscultation. 
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und durch die KammerzusammenziefaaDg erhalten nnd allmälig ver- 
grössert. Die der halbmondförmigea Taschen dagegen geht aus 
dem Drucke hervor, mit dem die elastische Rückwirkung der Schlag- 
aderwände auf die eingeschlossene Blutsäule wirkt. Hieraus folgt, 
dass die Grundtöne der beiden Arten von Ventilen im Laufe der 
ZJeit wechseln und zwar wahrscheinlich der der Atrioventrlcular- 
klappen bedeutendere Aenderungen als der der halbmondförmigen 
Taschen erleiden wird. Der Gang der Veränderung fällt in beiden 
entgegengesetzt aus, weil die Spannung der venösen Klappen im 
Laufe der Zusammen ziehüng der Kammern zu- und die der arteriel-' 
len während der Erweiterung derselben abnimmt. Der erste Ton 
wird daher allmälig höher und der zweite tiefer. Die kurze Dauer 
eines jeden von ihnen macht in der Regel diesen Unterschied un- 
merklich. Er erschwert aber auch die Bestimmung, welcher Ton- 
höhe jeder Herzton entspricht. Bleibt die Stärke der auf einander 
folgenden Herzschläge gleich, so lässt sich erwarten, dass die Span- 
nungsgrösse der Atrioventricularklappen beträchtlicher als die der 
halbmondförmigen Taschen ausfällt. Geben aber diese dessenunge- 
achtet einen höheren Grundton, so muss ihr kleinerer Durchmesser 
und vielleicht auch ihre Massenbeschaflfenheit allen übrigen erwähn- 
ten Einflüssen gegenüber entscheidend eingreifen. 

§. 386. Hat man zwei ähnlich gestaltete tönende Körper von 
vollkommen gleicher Molecularbeschaffenheit, so ergibt der Satz 
der akustischen Aehnlichkeit, dass sich die Höhen ihres 
Grundtones umgekehrt wie ihre entsprechenden Durchmesser unter 
sonst gleichen Nebenbedingungen verhalten. Liesse sich dieses auf 
das Herz anwenden, so müsste es höhere Töne bei grösserer Klein- 
heit liefern, wenn nicht die Molecularbeschaffenheit der Klappen 
und die Drucke, die den anregenden Stoss erzeugen, verändernd 
eingreifen. 

§. 387. Sind tiefe Töne von umfangreicheren schwingenden 
Massen erzeugt worden, so liefern sie einen stärkeren, aber weniger 
nachklingenden Eindruck, als hohe. Tönungen dagegen, die aus 
einer einmaligen Erschütterung eines kleinen Körpers entstanden, 
klingen schnell ab und zwar tiefere rascher als höhere 0- Wird 
dessenungeachtet der erste Ton nicht nur stärker, sondern auch 



^) Siehe z. B. Zamminer bei £. Seitz, Die Auscultation und Fercussion der Be- 
Bpirationsorgane. Nebst einer theoretisch physikalischen Einleitung von F. Zammineb. 
Erlangen 1860. 8. S. 8. 9. 

19* 
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länger gehört, wie man sich am Besten an dem blossgelegten Her- 
zen lebender Thiere tiberzeugt, so liegt wahrscheinlich die Ursache 
in dem kräftigeren Stosse und dem langsameren Verluste an leben- 
diger Kraft, den die ausgiebigeren Schwingungen der Atrioventri- 
cularklappen erleiden. Aendern die Ernährungserscheinungen die 
Molecularbeschaflfenheit der Ventilhäute, so können auch demgemäss 
die Höhe, der Klang, die Stärke und die Dauer der Herztöne wech- 
seln. Wie aber fortgesetzte Erschütterungen das Gefüge des Eisens 
oder des Stahles oder das einer neu eingesetzten Saite nach und 
nach für die Erzeugung reiner Töne günstiger machen, so wieder- 
holt sich vielleicht das Gleiche für die Herzklappen. Es ereignet 
sich daher oft, dass ungewöhnliche Herztöne mit der Zeit von selbst 
verschwinden. 

§. 388. Pflanzt sich ein Schall in einem gleichartigen Mittel 
nach allen Seiten hin gleichmässig foi-t, so verkleinert sich die 
Stärke desselben mit dem Quadrate der Entfernung. Sie hängt ab» 
von der lebendigen Kraft des Stosses, der die Schwingungen er- 
zeugte, überall ab. Da diese dem Producte der stossenden Masse 
und des Quadrates der Geschwindigkeit gleicht (§. 127), so ändeii 
sich auch die Stärke in geradem Verhältnisse der Dichtigkeit md 
in quadratischem der Ausweichungen der Theilchen, welche dem 
ursprünglich schwingenden Körper angehören. Geht eine solche 
Tönung aus einem Mittel in ein anderes über, so soll kein Intensi- 
tätsverlust einer annähernden Theorie nach stattfinden, wenn beide 
akustisch gleichartig sind oder das^Product der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles und der Dichte einen und denselben 
Werth für jedes von ihnen hat^. Ist dieses nicht der Fall, so 
wächst der Intensitätsverlust mit der Grösse jenes Unterschiedes. 
Die Herztöne klingen desshalb auch am Schwächsten, wenn sich 
mit Luft gefüllte Körper, wie die Lungen, zwischen dem Herzen 
und der Brustwand einschieben. Da aber die Weichgebilde und 
die flüssigen Theile des Körpers die wirksame lebendige Kraft ihrer 
Nachgiebigkeit wegen ebenfalls verkleinem, so erklärt es sich, 
wesshalb die Herztöne eines Thieres , dessen Herz man blossgelegt 
hat, stärker erscheinen, wenn man das Hörrohr unmittelbar auf das 
Herz setzt, als wenn man die mit ihren Weichgebilden versehenen 
Brustwände in möglichst natürlicher Lage dazwischen geschoben hat 
Man darf übrigens nicht glauben, dass man die Töne in allen Fällen 



<) Eine Reihe solcher Werthe siehe z. B. bei Zahmineb a. a. 0. S. 11. 
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wesentlich besser hört^ wenn man das Hörrohr auf eine Bippe, als 
wenn man es auf einen Zwischenrippenraum stellt, weil sich immer 
noch Bindegewebe und andere mit Flüssigkeiten abwechselnde Fest- 
gebilde zwischen jener und der dichten Herzmasse einschalten. 

§. 389. Die genauere Beobachtung lehrt, dass stets eine gewisse 
Summe von Herztönen gleichzeitig erzeugt wird und sich überdies 
noch eine Anzahl anderer Tönungen, die wir mit dem Namen der 
Nebengeräusche bezeichnen wollen, hinzugesellt. Die Theorie 
gibt hierbei Manches an, das eine vorurtheilsfreie Auscultation näher 
erläutern kann. 

§. 390. Entsteht der erste Ton durch die Thätigkeit der Atrio- 
ventricularklappen, so folgt zunächst, dass man zwei nahezu gleich- 
zeitige Töne hat, von denen der eine "von der dreizipfeligen und 
der andere von der zweizipfeligen ^Klappe herrührt. Die Höhe und 
die Stärke beider muss ungleich ausfallen, wenn die Spannung der 
Häute und die Grösse des ersten Anstosses des Blutes in beiden 
Kammern abweichen. Wir hören aber nur einen Ton im gesunden 
Menschen, weil die zwei Atrioventriculartöne der Zeit nach zusam- 
menfallen und der Unterschied ihrer akustischen Eigenthümlichkeiten 
verhältnissmässig zu klein für unser Auffassungsvermögen bleibt. 
Vergrössert er sich aber bei einem einseitigen Klappenfehler, so er- 
kennt man auch zwei nahezu gleichzeitige Töne statt eines. Das- 
selbe wiederholt sich für den zweiten Ton unter ähnlichen Bedin- 
gungen. Man hat hier wiederum einen von den halbmondförmigen 
KJappen der Lungenschlagader und einen zweiten von denen der Aorta. 
Das Herz erzeugt also im Ganzen vier und nicht zwei Ventiltöne. 

§. 391. Dreierlei Gebilde können dabei in Schwingungen ver- 
fallen, wenn die Atrioventricularklappen den ersten Ton liefern, die 
häutigen Zipfel dieser Ventile,, die Stützsehnen, die sich an ihrer 
ünterfläche verbreiten und die Sehnen, die zu ihnen von den War- 
zenmuskeln oder den Kammerwänden gehen. Alle diese Theile ge- 
hören zu den sogenannten weich elastischen Körpern, die durch 
Stösse in Beugungs wellen mit oder ohne Verdichtungs wellen verfal- 
len, wenn sie hinreichend gespannt in einem Mittel liegen, dessen 
Widerstand ihre Ausweichungen nicht hindert. Zerlegt man ihre 
Bewegungen in Längs- und Querschwingungen, so beruht dieses auf 
einer künstlichen Betrachtungsweise ähnlich der, welche das Paral- 
lelogramm der Kräfte an die Hand gibt^). 



*) Dieser Ausspruch scheint der Thatsache zu widerstreiten, dass man nicht selten 
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§. 392. Man kann die Häute und die Sehnen mit einer An- 
häufang von Saiten oder Fäden vergleichen. Die Bewegung der 
Theilchen, die den Qnerschwingungen der Bengungswellen entspricht, 



nur eine Art von Schwingungen bort oder beide gleichzeitig neben einander erklingen. 
Eine genauere Betrachtung fuhrt jedoch zu einer anderen Anschauungsweise. 

Man pflegt die Ton Hütghems (Opera reliqua. Vol. I. Amstelodami 1728. 4. p. 17) 
hervorgehobene gegenseitige Durchdringung oder, wie man es später nannte, den 
Grundsatz der Üeberlagerung oder der Superposition der kleinsten Be- 
wegungen mit der yon Dan. Bebnoulli (Eist de TAcad. de Berlin. 1753. Berlin 
1755. 4. p. 147—172 und 173 — 195 und Novi Commentarü Petrop. Tom. XXIX 1774. 
Petropoli 1775. 4. p. 2^9'— 259) zuerst gefundenen Gleichzeitigkeit oder Coexi- 
stenz y erschiedenartiger Schwingungen zusammenzuwerfen, obgleich schon 
PoissoN (Möcanique. Tome II. p. 444) die Nothwendigkeit einer scharfen Trennung 
beider mit Becht heryorgehoben hat. Diese Scheidung hat auch eine gewisse Bedien- 
tung für die Physiologie, weil jeder der beiden Grundsätze eine besondere Anwendung 
auf die Thätigkeit unserer Gehörwerkzeuge gestattet. 

Sind die Ortsyerrückungen so klein, dass man die höheren Potenzen ihrer Wertiie 
ohne merklichen Fehler yernachlässigen kann, so gilt der Huyghens'sche Grundsati, 
dass die Gesammtbewegung der Summe des Anfangswerthes der Ortsyerruckung ohne 
die Wirkung neuer Kräfte und der Einzelwerthe der durch diese letzteren erzeugten 
Böwegungsgrössen ohne anfangliche Yerrückung und Geschwindigkeit gleicht..^ Eine An- 
zahl yerschiedener Bewegungsgrössen lagert sich gleichsam in dem betrachteten- Punkb 
über einander. Wenn die Schallwellen eines Grundtones die Stösse des YorhofiBwasHn 
gegen die Fasern des Hömeryen ein erstes Mal erzeugt haben, sich dann durch die halb- 
cirkelformigen Kanäle fortpflanzen und hierauf dieselben oder andere Hömeryenfasem 
zum zweiten Male stossen und sich dieses später mit abnehmender Intensität wiederholt, 
so erzeugt die üeberlagerung der Bewegungen eine stärkere Einheitsempfindung. Die 
Verstärkung eines Grundtones durch die gleichzeitig erklingenden Octayen kann als Wir- 
kung einer solchen Üeberlagerung in unserem Gehörwerkzeuge angesehen werden. 

Der Bemoulli'sche Grundsatz bezieht sich auf die Thatsache, dass ein tonender 
Körper, z. B. eine gespannte Saite, nicht bloss den Grundton, sondern auch zugleich 
eine Eeihe yon höheren Theiltönen erklingen läset. Man kann überhaupt die Gesammt- 
Schwingung eines Systemes yon Punkten so auffassen, als sei sie aus der Zusammensetzung 
aller einfachen, dem Systeme möglichen Schwingungen heryorgegangen. Dieses wird 
gewöhnlich so dargestellt, als wären die Theilschwingungen der Saite rein und ohne 
gegenseitige Störung yorhanden. Allein schon Dan. Bernoulli (Hist de l'Acad. de 
Berlin. 1753. p. 153) suchte das wahre Yerhältniss graphisch zu yersinnlichen. (Ueber 
die entgegenstehende Angabe yon Duhamel s. Seebeck in Doyens Repertorium der Phy- 
sik. Bd. VI. Berlin 1842. 8. S.16.17. Vgl. auch Bd. YIII. 1849. S. 3—5 u. 27— 32.) Die 
Zusammensetzung der ganzen Schwingung und der Theilschwingungen erzengt nämUch 
eine einzige neue und eigenthümliche Schwingungsform, wie die Störung anderer ansie- 
hender Körper die elliptische Bahn eines Planeten zu einer anderen Curye umgestaltet. 
Ein Körper, der in Schwingung yersetzt wird, bietet wahrscheinlich immer Gestaltände- 
rungen dar, die aus der Vereinigung yon Längs-, yon Quer- und yon drehenden Schwin- 
gungen heryorgehen. (Ueber Sayarf s Versuche s. Seebeck a. a. 0. S. 60 — 68.) Die 
eine oder die andere Art yon Bewegungen herrscht aber je nach den gegebenen Bedin- 
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9tdit auf der Fläche der Haut senkrecht. Die der Längenschwin- 
gangen verläaft in ihrer Ebene. Die für die Schwingungszahlen 
angenommenen Formeln gelten ursprünglich nnr für unendlich dünne 
nnd überall gleichartige Fäden. Wie man aber die Gleichungen der 
linearen Flüssigkeitsbewegung durch die Annahme des Parallelismus 
der Schichten (§. 146) auf endliche Flüssigkeitsmassen näherungs- 
weise überträgt, so wendet man auch jene Schwingungsgleichungen 
auf Cylinder oder Stäbe von endlichem Querschnitte an, indem man 
sich vorstellt, alle ihre Fadenelemente seien unter einander gleich, 
sie störten einander nicht in ihren Bewegungen und die gleichzeitige 
Krümmung des Ganzen und deren Einfluss auf die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit könne unbeachtet bleiben. Man sagt in diesem 
Sinne, dass die Zahl der Querschwingungen, die für den Ton einer 
Saite vor Allem in Betracht kommt, in umgekehrtem Verhältnisse 
der Länge, der Dicke und der Quadratwurzel der Eigenschwere 
derselben und in geradem der Quadratwurzel des Gewichtes steht, 
das die Spannung wirklich erzeugt oder auf das man die Grösse 
derselben in der Rechnung zurückführen kann. Die Menge der 
Läogenschwingungen wächst umgekehrt wie die Länge und die Eigen- 
schwere der Saite und soll theoretisch genommen von dem Quer- 
schnitte derselben unabhängig sein. Man pflegt übrigens nur die 
Querschwingungen für die Saiteninstrumente zu benutzen. Längen- 
schwingungen können insofern im thierischen Körper in Betracht 
kommen, als sich nach Savart Querschwingungen in jene umsetzen, 
wenn eine senkrecht stehende und unmittelbar verbundene cylin- 
drische Masse mittönt. 

§. 393. Die Höhe und der Klang der beiden Herztöne wech- 
seln hiemach nicht bloss mit der Beschaffenheit und der Spannungs- 
grösse der Klappen, sondern auch der Stützsehnen, der Sehnen der 
Warzenmuskeln undi der Wände der Lungenschlagader und der 
Aorta. Man hat, wie man sieht, eine Summe von Bestimmungs- 



gangen vor, so dass z. B. eine hinreichend grosse lebendige Kraft nur für eine Art von 
Klangfignren vorhanden ist. Unser Ohr besitzt die Fähigkeit, die einzelnen Tone eines 
Accordes herauszuhören (vgl. Seebsck a. a. 0. S. 3. 4) oder die verschiedenen Beitöne 
oder Theiltöne einer Saite von dem Grundtone durch den blossen Einfluss der Aufmerk- 
samkeit zu trennen. £s kann daher auch z. B. die Schvringungen eines tönenden Kör- 
pers in Längs- und in Querschwingungen zerlegen und beide neben einander gleichzeitig 
Temehmen. Ein Verfahren, die Schwingungen einer Saite durch sein auf dem Lissajons' 
sehen Grundsätze beruhendes Vibrationsmikroskop sichtbar zu machen, gibt 
Helmholtz, Tonempfindungen. Zweite Ausgabe. S. 137— '146, 
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gliedern y deren einzelne Einflüsse sich kaum je werden mathema- 
tisch feststellen lassen und die sich auch wahrscheinlich wiederum 
während der Dauer eines und desselben Herztones ä&dem. Die 
Krankheitsbeobachtung würde hier mehr als alle anderen Unter- 
suchungsarten leisten, wenn sie den zeitlichen Wechsel der Herztöne 
bei bloss örtlichen Entartungen eines der genannten Bedingungs- 
glieder genauer verfolgen wollte. Sollten krankhafte Veränderungen 
den Elasticitätscoefficienten der schwingenden Theile vergrössem 
oder dieselben dichter machen, so liesse sich erwarten ^ dass sich 
hierdurch die Tönung vertiefen wird. 

§. 394. Die Klappen können nicht eher tönen, als bis sie in 
dem nöthigen Grade gespannt worden. Wir haben §. 367 gesehen, 
dass häufig die Atrioventricularklappen geschlossen werden, ehe die 
Zusammenziehung der Kammer beginnt. Man wird also den An- 
fang des ersten Herztones bei oder selbst vor dem Beginnen der 
Verkürzung hören. Es fiel schon einzelnen früheren Forschern*) 
auf, dass er zuerst anders als der übrige Theil des Herztones klingt. 
Spring^) nimmt an, dass dieses von einem eigenen praesysto- 
lischen Tone henührt, dem der systolische unmittelbar nach- 
folgt. Die plötzliche, durch die Verkürzung der Warzenmuskeln 
erzeugte Spannung und Ortsveränderung der Klappen soll jenen 
und der Stoss des Blutes gegen die nach den Atrioventricularmtin- 
dungen getriebenen und noch schwingenden Ventile diesen bedin- 
gen. Es dürfte nach dem §. 384 Erläuterten wahrscheinlicher sein, 
dass der Stoss des Blutes, der den Klappenschluss herbeiführt, den 
Anfang, des ersten Tones anders erklingen lässt, als die Naeh- 
schwingungen, die während der Kammerzusammenziehung anhalten 
und nicht bloss ihrer Stärke, sondern auch ihrer Höhe nach allmä- 
lig wechseln (§. 387). 

§. 395. Kann auf diese Art der erste Herzton vor dem Anfange 
der Kammerzusammenziehung beginnen, so wird der zweite erst 
einen Augenblick nach dem Ende derselben auftreten, weil eine ge- 
wisse Zeit zwischen der ersten elastischen Rückwirkung der Schlag- 
aderwände und dem Schlüsse der halbmondförmigen Taschen ver- 
streicht. Dieses führt zu dem Schlüsse, dass sich eine Pause des 
Tonmangels zwischen beiden Herztönen in der Wirklichkeit ein- 
schaltet. Scheinen sie dessenungeachtet auf einander unmittelbar zu 



*) Spking a. a. 0. p. 131—134. 
') Spring a. a. 0. p. 127 und 135. 
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folgen (§. 384); do lässt sich dieses darcfa die Annahme erklären, 
dass die Nachwirkung des Gehöreindmckes die Zwischenpause der 
Tonlosigkeit an Zeitdauer Übertrifft;. 

§.396. Die grössere Stärke und dve längere Hörbarkeit des 
ersten Tones bedingen es, dass man ihn noch erkennt, wenn schon 
der zweite Ton unmerklich geworden. Man hat diesen Fall wäh- • 
rend des Todeskampfes z. B. in Folge grosser Blutverluste. Klopft 
das rechte Herz länger als das linke, so kann man sich bei der 
Auscultation der entsprechenden Bezirke der Brust tiberzeugen, dass 
der erste Herzton der dreizipfeligen Klappe länger als der der zwei- 
zipfeligen und vorzugsweise, dass der zweite Ton der Lungenschlag- 
ader länger als der der Aorta dauert i). 

§. 397. Der Mangel an scharfen Begriflfsbestimmungen , was 
man unter den Namen des metallischen, des blasenden, 
brummenden, schwirrenden, klirrenden oder pfeifenden 
Tönens verstehen soll, hat wahrscheinlich oft genug zu abweichen- 
den Bezeichnungen eines und desselben krankhaften Herz^eräusches 
geführt. Man kann den metallischen Charakter dahin bestimmen, 
dass der Ton rein erscheint und langsam und rein abklingt. Er 
wird daher auch in den Tonbildungen des Herzens selten bemerkt. 
Das Blasegeräusch erzeugt sich nicht bloss bei dem Durchgange 
einer gasförmigen, sondern auch bei dem* einer tropfbar flüssigen 
Masse durch eine enge Ausflussöffnung, wenn dabei diese und die 
Wände un regelmässig schwingen, so dass sich gar keine deutliche 
musikalische Tönung beimengt. Ist das Letztere der Fall, so hat 
man ein Brummen oder Brausen bei tiefen, ein Reiben bei undeut- 
lichen mittelhohen, ein Knistern bei einzelnen augenblicklichen, ein 
Schwirren bei verhältnissmässig weniger kräftigen, ein Klirren bei 
nachdrücklicheren harten und ein Pfeifen bei reineren hohen Tönen. 
Dieses ergibt das für die Beurtheilung der gesunden oder der krank- 
haften Nebengeräusche gültige Hauptprincip , dass alle genannten 
Tönungen mit Ausnahme der metallischen eine verhältnissmässige 
Verengerung der Dürchflussöffnung durch schwingungsfähige Theile 
voraussetzen. 

§. 398. Erzeugt ein Körper einen Grundton, indem er im Gan- 
zen schwingt, so können seine gleichzeitigen Theilschwingungen 
noch eine Reihe höherer Beitöne oder Obertöne hervorrufen 



«) J. Nega a. a. 0. S. 11. 12. 
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(§. 384). Der Klaog, den Seebeck ^) von den untergeordneten 
Formverschiedenheiten der Schallwellen herleitete, entsteht nach 
Ohm und Helmholtz^) dadurch, dass wir die Beitöne und den 
Grundton zu einer Gesammtempfindung verbinden^). Da die Theile, 
deren Schwingungen die Herztöne bedingen, ungleiche Werthe des 
Elasticitätsmoduls und der Spannungen an ihren verschiedenen 
Stellen haben, so besteht das, was man hier Klang nennt, in der 
Summirung einer Reihe verschiedener Tönungen, von denen keine 
die Regelraässigkeit eines musikalischen Tones besitzt und sich die 
meisten sogar als Geräusche dem Ohre unmittelbar verrathen. 

§. 399. Die wichtigste Schwingungsart, die sich den regel- 
rechten Herztönen beigesellt, rührt von dem Muskelgeräusche 
her, das die Zusammenziehung des Herzens begleitet Die Verkür- 
zung eines jeden Muskels erzeugt einen tiefen und schwachen Grund- 
ton [von 14 bis 36 Schwingungen in der Secunde^)], dem sich 
höhere und stärkere Brausegeräusche beimengen. Die Verkürzung 
der Vorhöfe wird daher eine und 'die der Kammern eine zweite 
Doppeltönung der Art bedingen. Diese fällt mit dem grössten Theile 
des ersten Tones zusammen. Sie kann den Klang desselben 
ändern, wenn sie von dem ersten Herztone wesentlich abweicht, 
aber anderseits zu schwach ist, um gesondert erkannt zu werden. 
Die geringe Stärke des Muskelgeräusches der Vorhöfe erklärt es, 
wesshalb man dasselbe nicht hört, wenn man selbst das Ohr an 
diejenigen Stellen der Brustwand legt, hinter denen sich die Vor- 
kammern, vorzugsweise die rechte, befinden. Es müsste kurz nach 
dem Beginne des zweiten Tones vernommen werden. Da die Zu- 
sammenziehung des Zwerchfelles und der Zwischenrippenmuskeln 
eigene Muskelgeräusche erzeugt, so müssten die Herztöne während 



<) Seebeck in Dove's Repertorium. Bd. VIII. Berlin 1849. S. 1—27. 
*) H. Helmholtz, Die Lehre yon den Tonempfindungen. Zweite Ausgabe. Braun- 
schweig 1865. 8. S. 97. 

3) Berücksichtigt man, was §. 384 Anmerk. 1 über die Ourvenform der schwingen- 
den Körper wegen der Ooexistenz der kleinen Bewegungen gesagt worden, so werden 
die BeitÖne immer eine yer wickeitere Gestalt, die mit der Masse des tönenden Körpers 
wechseln kann und daher auch einen verschiedenen Klang bedingt, erzeugen. Einige Be- 
denken gegen die mathematische Auffassung des Klanges als Einheitsempfindung des Grund- 
tones und der Beitöne nach der Lagrange-Fourier'schen Beihe äussert Böbeb, Die Fort- 
schritte der Physik im J. 1859. Berlin 1861. 8. S. 173 und 1861. Berlin 1863. S.155. 
Vgl. auch schon Seebeck in Dove's Eepertorium Bd. YIII. Berlin 1849. 8. S. 1—27. 

4) S. Haughton, Outlines of a new Theory ofMuscular Action. London 1863. 8. 
p. 2 — 7. Helmuoltz in Reichert und du Bois' Arch. 1864. S. 767. 
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der EinathmoDg anders als während der Ansathmung erklingen, 
wenn unser Ohr fein genug hörte. 

§. 400. Die Wände der Schlagadern und die aller gespannten 
Röhren und Behälter überhaupt könnten möglicherweise Wandge- 
räusche bedingen, so wie sie ein äusserer Stoss in tönende Schwin- 
gungen versetzt oder indem die Bewegung ihres Inhaltes das Gleiche 
bewirkt. Der zweite Fall wird verschiedene Ergebnisse liefern, je 
nachdem das Kohr eine elastische oder eine tropfbare Flüssigkeit 
enthält, weil die bedeutendere Zusammendrtickbarkeit von jener 
grössere Moleoularänderungen während und nach dem Drucke ge- 
stattet. Die Schwingungen elastischer Röhrenwände, die ein tropf- 
bar flüssiger Inhalt spannt, führen um so leichter zu hörbaren 
Tönungen, je mehr Unebenheiten an der Innenfläche des Rohres 
vorhanden sind. Die Schnelligkeit der Bewegung, die grössere 
Eigenschwere ond die geringer^ Zähflüssigkeit des Inhaltes, die 
Nachgiebigkeit und die Elasticität der Wände, die plötzliche Aende- 
rüng des Qnerprofils des Flussbettes und die Stärke des Stosses« 
greifen als Begünstigungsmittel ein. Die grossen in der Nähe des 
Herzens befindlichen Schlagadern können daher vielleicht schwin- 
gen, wenn sie sich nach dem Beginne der Zusammenziehung der 
Kammer plötzlich dehnen, nach dem Anfange der Erschlaffung rasch 
und stark zusammenziehen und sogleich einen Rückstoss unmittelbar 
nach dem Schlüsse der halbmondförmigen Klappen erhalten. Der 
üebergang des Blutes aus der Kammerhöhle in Schlagadern wirkt 
wahrscheinlich für die Tönung ungünstiger, weil diese nach Versu- 
chen, die Th. Weber mit Kautschukröhren und Wasser anstellte, 
stärker ausfällt, wenn sich das Flussbett plötzlich erweitert, als 
wenn es sich rasch verengert. So wie dagegen krankhafte Ent- 
artungen die Reibung erhöhen, vernimmt man Blase, Knister- 
oder Reibungsgeräusche (§. 397), je nach der verschiedenen 
Beschaffenheit der angestossenen Massen. 

§. 401. Hat auch die Schlüpfrigkeit des Herzbeutelwassers zur 
Folge, dass einzelne Theile des Herzens ihre Stellung leicht und 
rasch ändern, so wird sich doch dabei immer ein leises Reibungs- 
geräusch erzeugen. Man hört es in gewöhnlichen Fällen nicht, ver- 
nimmt es aber um so leichter, je stärkere Reibnngshindernisse 
krankhafte Ausschwitzungen entgegensetzen. 

§. 402. Die Erschütterung, die der Herzstoss nach sich zieht, 
kann ebenfalls ein Nebengeräusch bedingen. Gelingt es, die Leb- 
haftigkeit des Herzschlages eines frisch getödteten Säugethieres durch 
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die künstliche Athmung zu unterhalten, so überzeugt man sieb, dass 
die Entfernung des vorliegenden Tbeiles der Brustwand die Herss- 
töne nicht auffallend stört, dass sich also das Nebengeräusch 
des Herzstosses nur in untergeordnetem Grade geltend macht. 
Dasselbe wiederholt sich für die schwache Tönung, welche die mit 
der Zusammenziehung und der Erweiterung der Vorhöfe und der 
Kammern wechselnde Verziehung des Herzbeutels (§. 356) bedingt. 
§. 403. Der Unterschied, den die Physik zwischen allsei- 
tiger und einseitiger Fortpflanzung der Töne nach den 
Elifahrungsergebnissen macht, rührt von der grösseren oder der ge- 
ringeren Leichtigkeit, mit der sich die Töne Nachbarmassen n^t- 
theilen, her. Eine Erschütterung verbreitet sich in einem vollkom- 
men gleichartigen und daher auch nicht akustisch doppeltbrechenden 
Mittel nach allen Seiten hin mit derselben Geschwindigkeit, also in 
Kugelwellen. Da aber die Flächen, in welchen die in Bewegung 
gesetzten Molecüle liegen, wie die Quadrate der Halbmesser wach- 
• sen (§. 388), so folgt aus dem Satze der Erhaltung der lebendigen 
Kraft (§. 127), dass die Schallstärke in umgekehrtem Verhältnisse 
des Quadrates der Entfernung steht. Die mit ungleichen Aohseo 
versehenen Krystalle liefern ungleich grosse Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten des Lichtes, des Schalles und der Wärme nach versclufi- 
denen, mit diesen physikalischen Einwirkungen wechselnden Haupt- 
riohtungen, weil ihre Molecüle in der einen dichter als in der ande- 
ren zusammenliegen. Die Entwickelungsverhältnisse bedingen es, 
dass sich die ungleiche, aber regelmässige Verth eilung derselben 
nach den mannigfachen Raumesrichtungen in allen Thiergeweben 
mit Ausnahme der Blutkörperchen und der Ganglienkugeln wieder- 
holt und sie daher das Licht doppelt brechen und die Wärme mit 
anderer Geschwindigkeit der Länge, als der Quere nach leiten. 
Dasselbe gilt wahrscheinlich auch für die Schallwellen, die sie 
durchsetzen. Ihre Wellenfläche muss daher der eines dreiachsigen 
Ellipsoides im allgemeinsten, oder der eines Umdrehungsellipsoides 
im einfachsten Falle entsprechen. Nicht nur die für die Ausculta- 
tionsvefrhältnisse zu vernachlässigende Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
sondern auch die Stärke des weiter getragenen Schalles (§. 387) 
wechselt vermuthlich mit den verschiedenen Richtungen. Dazn 
kommt noch, dass zusammengezogene Muskeln stärker gespannt 
sind und ihre Sehnen oder andere mit ihnen verbundene Theile 
straffer anziehen. Sie werden diejenigen Töne am Leichtesten 
aufnehmen 9 die mit ihnen im Einklang stehen und andere um so 



Mittönen. SOI 

weniger gut fortpflanzen, je weiter sie von dieser Bedingung ent- 
fernt sind. Die hier geltenden Hauptgesetze kehren im Wesent- 
lichen für elastische Häute, wie die Arterienwände und für elastische 
Stäbe, wie die Rippenknorpel, in gleicher Art wieder*). Die Bedin- 
gungen der Hörbarkeit del* Auscnltationstöne lassen sich nach ihnen, 
wenigstens näherungsweise, theoretisch angeben. 

§. 404. Wird die erschütterte Masse von einem Körper umge- 
ben, der die Unruhe schwerer als sie selbst aufnimmt, so geht die 
Hauptbewegung in jener allein weiter. Man hat auf diese Weise 
eine einseitigere Leitung, wenn z. B. ein cylindrisches Metallrohr 
Luft enthält. Die Sprachröhren, die man in Werkstätten, Fabriken 
und Gasthöfen angebracht findet, lassen auf diese Weise die an dem 
einen Ende gegebenen Befehle an dem andern, nicht aber auf dem 
Zwischenwege hören, so lange das Metallrohr unversehrt ist. Die 
einseitige Fortpflanzung fehlt in unserem Körper ebenfalls nicht. 
Setzt man das Hörrohr auf die blossgelegte Halsschlagader eines 
lebenden Säugethieres , so hört man beide Herztöne. Wiederholt 
man denselben Versuch an dem Menschen, so vernimmt ein geübtes 
Ohr mindestens den zweiten Herzton und, wenn es überhaupt merk- 



*) Die Theorie und die Erfahrung stimmen darin überein) dass ein gespannter Kör- 
per am Leichtesten, Stärksten und nach kurzer Zeit am Beinsten mitschwingt, wenn die 
Höhe des zugeführten Tones mit dem Eigentone des mitschwingenden Körpers (iiji luft- 
leeren Baume) übereinstimmt. Hieran reiht sich zunächst der Fall, dass jener um eine 
oder mehrere Octaven höher oder tiefer liegt, also der harmonischen Ober- oder TJnter- 
leihe angehört. Das Mittönen fällt sonst um so kräftiger aus, je geringer der Unter- 
schied der Schwingungsperioden des anregenden und des Eigentones ist. Wird er grös- 
ser, so erhält man im Allgemeinen nur ein Mitschwingen in Körpern, in denen zwei 
Dimensionen über die dritte bedeutend Yorherrschen, also vor' Allem in gespannten Häu- 
ften. Kommt ein Wellenzug von einer Seite des mittönenden Körpers heran, so wechselt 
nicht die Tonhöhe, wohl aber der Klang und zwar in anderer Weise für die durch- 
gehende als für die zurückgeworfene Welle, Liegt der erregende Ton um ein Intervall 
höher als der Eigenton des mitschwingenden Körpers, so sind die Schwingungen von 
diesem eben so stark, als wenn sich jener um das gleiche Intervall tiefer bei derselben 
Stärke befände. Ist Luft hinter einer gespannten Haut vorhanden, so schwingt diese 
schon nicht merklich mit, wenn der ankommende Ton um einen halben oder einen Vier- 
theilton tiefer ist, als der Eigenton der Haut. Kommt die Anregung von einem harmo- 
nischen Untertone, so schwingt sie nicht in diesem , sondern in ihrem eigenen höheren. 
Ersetzt man aber die hinter ihr befindliche Luft durch Wasser oder ein anderes stärker 
widerstehendes Mittel, so wird zwar das Mitschwingen schwächer. Es bewahrt aber 
dann eine merkliche Stärke für grössere Abweichungen des anregenden Tones von dem 
Eigentone. Die Breite der Empfänglichkeit unseres Trommelfelles gewinnt hierdurch in 
wesentlicher Weise. Siehe Seebeck in Dove's Bepertorium. Bd. YIII. S. 60—64 und 
S. 103—106. Vgl. auch Helmholtz, Tonempfindungen. Zweite Ausgabe. S. 212 — ^214. 
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lieh ist, das Nebengeräusch der Schlagaderwände (§. 393). Obgleich 
die Blatkörperchen den Fortgang der Schallwellen oft genng durch 
Zurtickwerfung stören, so leitet doch das Blut die von den Klappen 
aufgenommenen Erschütterungen besser, als die Arterienwände und 
die übrigen benachbarten Thiergewebe. Man unterscheidet daher 
die entfernten Herztöne, so wie man Bedingungen herstellt, durch 
die das Blut seine Schallwellen auf unser Ohr durch besser fortfüh- 
rende dichte und elastische Zwischenkörper übertragen kann. Die 
Erfahrung, dass man den Ton der halbmondförmigen Klappen der 
Aorta an der Grenze des zweiten rechten Zwischenrippenraumes und 
des Brustbeines, also in der Gegend der aufsteigenden Aorta am 
Besten unterscheidet, erklärt sich in ähnlicher Weise. 

§. 405. Legt sich ein Lungentheil zwischen die tönenden Ge- 
bilde der Brusthöhle und die Brustwand, so schwächt sich hierdurch 
die Schallstärke so sehr, dass man sie oft nicht selbst unter den 
verhältnissmässig günstigsten Nebenbedingungen vernehmen kann. 
Wird eine Tönung fortgeleitet, so hängt sie nicht bloss von dem 
Quadrate der Verschiebungsgrösse der Molecüle, sondern auch von 
den elastischen Kräften und daher unter Anderem von den gegen- 
seitigen Entfernungen derselben, also von dem Elasticitätsmodul and 
der Dichte der fortpflanzenden Masse ab (§. 388). Alle nicht ge- 
spannten organischen Gewebe wirken daher in dieser Hinsicht un- 
vortheilhaft. Die Lungenluft bildet an und für sich ein ungünstiges 
Zwischenmittel, weil viel an Schallstärke verloren geht, wenn sie 
die Schallwellen aufnimmt, und noch mehr, wenn sie sie an das 
dichtere Lungengewebe wiederum abgibt. Ihre Erwärmung und ihre 
Wasserdampfsättigung vergrössem die Schädlichkeit in dieser Be- 
ziehung noch mehr, als es die den Menschen gleichzeitig umgebende 
äussere Atmosphäre thun würde. 

§. 406. Untersucht man die Herztöne an der Stelle des Herz- 
stosses oder in der Gegend des fünften Zwischenrippenraumes oder 
verfolgt man sie von dem unteren Dritttheile des Brustbeines, also 
von der rechten Kammer aus, so ist der zweite Ton aus doppeltem 
Grunde im NachtheiP). Seine Ursprungsstelle liegt weiter entfernt. 
Da er dem ersten Zeitabschnitte der Erschlaffung der Kammern 
entspricht, so sind die Wände derselben nicht so sehr durch das 



*) Berücksiclitigt man auch den praesystolischen Ton (§. 394), so gibt die Auseul- 
tation des Spitzentheües des Herzens den Bhythmas w — \^ und die der Gmndfliche 
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Blnt gespannt, dass ihr Eigenton mit dem der Klappen in Einklang 
stünde (|. 403). Man bemerkt das Umgekehrte in beiderlei Bezie- 
hung, wenn man das Ohr an die Gegend der rechten oder der lin- 
ken zweiten bis dritten Rippe, in der Nähe des Brustbeines oder 
an dieses in derselben Höhe legt, weil dann nicht nur die Entfer- 
nung des einen oder des anderen Systemes der halbmondförmigen 
Klappen kürzer ist, sondern auch die Fortleitung durch die zusam- 
mengezogenen Vorhofsfasern wenigstens theilweise vermittelt wird. 
Dieses bedingt aber auch, dass man den zweiten Ton länger hört. 
Die zur Zeit des ersten Tones stark ausgedehnten Vorhofswände 
haben wahrscheinlich einen höheren Eigenton als jener. Es ergibt 
sich hieraus, dass die Lehre von der Auscultation nicht berechtigt 
war, acht Herztöne statt vier zu unterscheiden, weil die Bedingun- 
gen für die Hörbarkeit des ersten Herztones unten und die für die 
Wahrnehmung des zweiten oben günstiger ausfallen. Ein selbst 
nieht geübtes Ohr kann übrigens die Herztöne bis zur Grenze des 
Halses nach oben und bis ungefähr zu einer von der Mitte der 
Aehselhöhle senkrecht herabgezogenen Linie an den Seiten mit 
Deutlichkeit verfolgen. 

§. 407. Da die Schallstärke, die man an den verschiedenen 
Stellen bemerkt, von den Zwischenkörpern wesentlich abhängt, so 
kann die Lage der Theile die Hörbarkeit der Tönungen nicht aus- 
schliesslich bestimmen. Der zweite Ton, vorzugsweise der Aorten- 
klappen, wird nicht da, wo sie sich befinden, sondern in der Gegend 
der aufsteigenden Aorta am Deutlichsten vernommen (§. 406). Selbst 
der der Lungenschlagader erklingt lauter an der Grenze des zwei- 
ten linken Zwischenrippenraumes und des Brustbeines, also in dem 
Bezirke der Lungenschlagader, als an der Anheftung des dritten 
linken Rippenknorpels an das Brustbein oder in der unmittelbaren 
Nähe der rechten halbmondförmigen Klappen. Man hört den ersten 
Herzton stärker und länger, wenn man die Gegend des Herzstosses, 
als wenn man den Bezirk der oberen Hälfte der linken Kammer 
oder des obersten Theiles der rechten untersucht, weil schon Lun- 
genstücke in dieser Gegend dazwischen zu Hegen pflegen. Solche 
vergleichende Untersuchungen können lehren, ob sich hier die Lun- 
gen weniger nach innen als gewöhnlich erstrecken. Athmet ein 
Mensch tief ein, so schiebt sich ein Theil der rechten und vorzugs- 
weise der linken Lunge vor den Herzbeutel hinüber. Die Herztöne 
werden zuletzt selbst bei der unmittelbaren Anlagerung des Ohres 
nicht vernommen. Ihre Untersuchung kann daher auch zeigen, ob 
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krankhafte Verwachsungen jene Ausdehnung bei dem tiefen Ein- 
athmen hindeiu. Ist ein Torliegender Lungenbezirk für die Athem- 
luft undurchgängig, so kann er möglicherweise als besserer Leiter 
wirken. 

§. 408. Da die Fötuslungen keine Luft führen und einen klei- 
neren Raum als nach dem Ausathmen einnehmen, so fallen auch hier 
die von dem Gasinhalte abhängigen Störungen fort. Das Schaaf- 
wasser, die gespannten Eihäute, die Gebärmutterwände und die 
Bauchdecken wirken ebenfalls auf die Schallstärke verhältnissmässig 
nicht ungünstig ein. Drängen sich keine mit Luft oder anderen 
schädlichen Massen gefüllte Darmschlingen hinter der Unterleibs- 
wand ein, so kann man die Herztöne der in dem Mutterleibe be- 
findlichen reiferen^ Frucht ohne grosse Schwierigkeiten hören. Die 
Stelle, an der man sie am Deutlichsten vernimmt, wechselt natürlich 
mit der Lage des Kindes. Sie entspricht gewöhnlich dem Zwischen- 
räume zwischen der vorderen und oberen Ecke der Darmbeinki^nte 
und dem Nabel und liegt häufiger rechts als links. Dieser Herzten 
bildet eines der zuverlässigsten Schwangerschaftszeichen. Er kann 
die Anwesenheit von Zwillings- oder Mehrlingsfrüchten überhaupt 
mit Sicherheit nachweisen. Sollte sich finden, dass sich der Herz- 
schlag eines jeden von zwei Fötus innerhalb eines begrenzten Be- 
zirkes des Unterleibes Tage oder Wochen lang erhält, so könnte 
dieses die Vermuthung unterstützen, dass eine zweihörnige Gebär- 
mutter und mit ihr die Möglichkeit einer Ueberfruchtung vorliegt; 



4. Erregungsursache des Herzschlages, 

§. 409. Die zahlreichen, seit dritthalb Jahrhunderten angestell- 
ten Herzversuche konnten noch keine genügende Einsicht in die 
Grundbedingungen der periodischen Herzthätigkeit verschaffen. Da 
die Beziehungen derselben zu dem Nervensysteme schon in einem 
anderen Theile dieses Unternehmens erläutert worden*), so bleibt 
nur noch übrig, die zum Blute darzustellen. Weder die einen noch 
die anderen gestatten aber eine klare und sichere Auffassung der 
Erregungsurs^-chen der Herzbewegung. 

*) Versuch einer physiologischen Pathologie der Nerven. Abth. II. S. 122 — 131. 
137. 138. 144 und 159—169. Siehe ferner J. Bernstein in Reichert und da Boia' 
Archi?. 1864. S. 614—666. 
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§. 410. Spritzt man geschlagenes Blat (§. 2427 in die Puls- 
adern eines Gliedes eines frisch getödteten Thieres, dessen Muskeln 
den grössten Theil ihrer Reizbarkeit eingebüsst haben, so gewinnen 
diese einen hohen Grad von Empfänglichkeit wieder, weil die durch- 
strömende Blutmasse etwa vorhandene schädliche Zersetzungsstoffe 
endosmotisch aufnimmt und fortspült und nützliche Ersatzverbindun- 
gen exosmotisch austreten lässt^). Treibt man geschlagenes Blut in 
ein eben still gestandenes oder noch schwach klopfendes, im Kör- 
per befindliches oder ausgeschnittenes Herz eines eben getödteten 
Säugethieres, so erhält man wiederum kräftige und rasche Herz- 
schläge. Man stellt den Versuch am Besten an, wenn man ein 
Rohr in die Halsschlagader eines zweiten lebenden Thieres seitlich 
oder in der Richtung nach dem Herzen zu einführt, es mit einer 
Eautsehukröhre und diese wiederum mit einer Canüle vereinigt, die 
man in die Aorta des zweiten Herzens einbindet. Die Druckpumpe 
des lebenden Hefzens treibt dann auch Blut durch die Eranzschlag* 
adem des zweiten. Bewährt sich auf diese Weise die belebende 
Eigenschafi; des Blutes in beiden Fällen, so stösst man doch auf 
den wesentlichen Unterschied, dass sich der durch dasselbe erfrischte 
Extremitätenmuskel nur unter dem Einflüsse äusserer Reize verkürzt, 
das Herz dagegen seine periodischen Bewegungen ohne diese be- 
ginnt, seine Hohlräume mögen mit Blut oder mit Luft geftUlt sein. 

§. 411. Diese Erfahrungen dürfen nicht zu dem Schlüsse ver- 
leiten, dass das Blut, welches die Muskelmasse des Herzens durch- 
setzt, die wesentliche Ursache des Herzschlages bildet. Unterbin- 
det man die Schlagadern, die das Blut zu den Hinterbeinen eines 
Säugethieres führen, so hörte der Willenseinfluss auf .die Muskeln 
derselben auf. Sie und ihre Nerven verlieren später ihre Reizbar- 
keit und jene verfallen zuletzt in einen Zustand, der an den der 
Todtenstarre erinnert. Man kann dagegen nach Panum^) die 
Eranzschlagadern mit Wachs und die Blutadern mit Oel füllen, ohne 
dass der Herzschlag sogleich aufhört. Er erhielt sich dann z. B. 
3^2 Stunden in einem mit den Lungen ausgeschnittenen Eaninchen- 
herzen. Das Herz eines jungen Hundes zog sich noch 7\/2 Stunden 
nach der Einspritzung in Folge des Änhauchens zusammen. Die 
Tetanisation des herumschweifenden Nerven führt hier eben so gut 
zum Stillstande, wie in dem gesunden Herzen. Lehrt schon die 



*) Siehe das Nähere in demselben Nwrven werke S. 217—234. 
*) L. Pakum, Experimentelle Untersuchungen. Berlin 1864. 8. S.6 — 8 n. 121. 122. 
Valentin, Pathologie des Blutes. I. '' 20 
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Fortdauer des Pulsschlages des ausgeschnittenen Herzens, dass der 
Wechsel des die Herzmasse durchkreisenden Blutes für die perio- 
dischen Bewegungen desselben nicht nöthig ist, so zeigen die eben 
erwähnten Erfahrungen, dass überdies die Einspritzung die grösste 
Menge des Blutes verdrängt haben kann, ohne dass desshalb die 
lange Fortdauer des Herzschlages unmöglich bleibt, die Herzhöhlen 
mögen mit Blut oder mit Luft gefüllt sein ^). Hieraus folgt, dass 
die durch die Verkürzung der Muskelfasern erzeugten nicht flüchti- 
gen Zersetzungsproducte ohne augenblicklichen Nachtheil in der 
Herzmasse bleiben können und die sie durchtränkende Ernäbrungs- 
flüssigkeit zu einer langen Unterhaltung des Verkürzungsvermögens 
ausreicht. Das allmälige Absterben lehrt aber, dass sie allein für 
die Dauer nicht gentigt. 

§. 412. Kann man nicht die Ursache des Herzschlages in dem 
das Herz durchfliessenden Blute suchen, so wäre es, wie es scheint, 
möglich, dass die über die Innenfläche der Herzhöhlen dahinglei- 
tende Blutmasse den Reiz liefert, dass also dieselbe Flüssigkeit, die 
fortgetrieben werden soll, die Pumpe selbst zu ihrer Thätigkeit an- 
regt. Haller 2) trat als Hauptvertheidiger dieser schon von FoN- 
TANUS, Lancisi Und vielen anderen älteren Forschern^) getheiltcB 
Ansicht auf, weil man den Herzschlag eines sterbenden Tbiem 
wiederum beleben kann, wenn man Blut aus einer Hohlvene in deo 
Yorhof presst, weil das vollständig entleerte Herz ruht und auch das 
blosse Lufteinblasen Bewegungen hervorzurufen im Stande ist. Die 
Erscheinung, dass der rechte Vorhof am Längsten klopft, sollte .da- 
von herrühren, dass dieser am Meisten mit Blut gefüllt bleibt, indem 
der Mangel .der Athmungsthätigkeit den Eintritt in die Lungen nicht 
mehr gestattet, wenn sich noch das linke Herz entleeren kann. Er- 
zeugt man aber die umgekehrten Bedingungen auf künstlichem 
Wege, verdrängt man alles Blut aus dem rechten Herzen und den 
zuführenden Blutadern, hält es dagegen in dem linken durch die 
Unterbindung der Aorta zurück, so klopft auch dieses nach Hal- 
ler ^) längere Zeit als das rechte. Die Thatsache, dass sich der 
rechte Vorhof eines aus dem lebenden Thiere ausgeschnittenen Her- 
zens und die Vorkammern überhaupt durch die längere Dauer und 



*) Hybtl schliesst aus seinen Einspritzungen, dass die Herzmasse der Frösche 
und der Salamander gar keine Blutgefässe besitzt. 
«) Halles, De p. c. h. f. Tom. II. p. 440—453. 
3) Siehe Halles, Ebendas. p. 448. 449. 
*) Halleb a. a. 0. p. 446. 
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oft auch durch die Kräftigkeit ihres Pulsscblages vor den Kammern 
aaszeichnen, wenn selbst jene Luft und diese Blut enthalten , zeugt 
schon gegen diese Auffassungsweise. Hat man die Herzhöhlen des 
Frosches durch die Unterbindung der beiden Aorten mit Blut stark 
angefüllt, so kehrt doch der gewöhnliche Rhythmus des Herzschla- 
ges nach* einem kurzen Sturme von Unregelmässigkeiten^) wieder. 
Man sieht das Gleiche, wenn die Tetanisation des herumschweifen- 
den Nerven alle Herzhöhlen mit Blut ausgedehnt hat und die Herz- 
schläge von Neuem eingreifen, weil die zu lange Reizung den Ner- 
ven erschöpfte. Die seit Stanniüs oft vorgenommenen Unterbindun- 
gen einzelner Abschnitte des Froschherzens bringen diese nur für 
eine Reihe von Stunden, nicht aber für immer zur Ruhe. Die grös- 
sere Geneigtheit zu periodischen Bewegungen, welche die Vorhöfe 
den Kammern gegenüber darbieten und die rhythmische Reihenfolge 
der Verkürzungen der einzelnen Herztheile kann also nicht von dem 
datainstreichenden Blute oder der blossen mechanischen Reizung her- 
rühren. Da sich überdies die Vorhöfe und die Kammern lebender 
Thiere nicht zusammenziehen, während die einströmende Blutmasse 
an ihrer Innenfläche fortgleitet, sondern erst nachdem sie sich bis 
zu einem gewissen wechselnden Grade ausgedehnt haben, so genügt 
jene Vorstellung überhaupt nicht, von der Verkürzung der einzelnen 
Herztheile Rechenschaft zu geben. 

§. 413. Man muss drei bis zu einem gewissen Grade von ein- 
ander unabhängige ^Erscheinungen an dem klopfenden Herzen unter- 
scheiden, die Zusammenziehung eines jeden Herztheiles, die Er- 
schlaffung desselben und den periodischen Wechsel der Zustände je 
zweier auf einander folgender Hauptabschnitte. Der Herzschlag 
kann seine von den Lebensthätigkeiten geforderte Stärke auf die 
Länge nur bewahren, wenn Blut durch seine Höhlen strömt und die 
zur Ernährung nöthige Blutmenge seine Masse fortwährend durch- 
fliesst. Die blosse Periodicität der Wirkungen aber und selbst eine 
ähnliche Dauer jeder Periode, wie im Leben, treten noch in dem 
Herzen lange Zeit auf, nachdem kein Blut mehr durch seine Mus- 
kelmasse strömt, die Höhlen mögen mit Blut oder einer anderen 
tropfbaren oder gasförmigen Flüssigkeit wenig oder stark gefüllt 
sein, sie mögen während ihrer Erweiterung Blut oder fast nur die 
aus ihrer eigenen Masse abgedunsteten Wasserdämpfe in dem luft- 



*) Vgl. Schipp, Archiv für physiol. Heilkunde. Bd. IX. 1849. S. 228. 229 und 
6k>LTz in Vircliow's Arch. Bd. XXHI. 1861. S. 20—32. 

20* 
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verdünnten Raame während ihrer Wechselthätigkeit aufnehmen und 
austreiben. Greift erst die Zusammenziehung des lebenden Herzens 
bei einem gewissen Erweiterungsgrade ein, so kann nicht das Dahin- 
gleiten einer Flüssigkeit das Bestimmungsglied derselben abgeben. 
Die später zu betrachtenden Versuche über den Lufteintritt in das 
Gefässsystem werden uns zeigen, dass eine strotzende Aasdehnung 
der Vorhöfe, wie sie durch das Blut im Leben erzeugt wird, das Herz 
binnen Kurzem zur Ruhe bringt, wei^n sie durch atmosphärische 
Luft erzeugt worden. Eine genügende Erklärung der Anregung der 
Zusammenziehung der einzelnen Herztheile und ihrer periodischen 
Wiederkehr muss daher alle diese Fälle umfassen. 

§. 414. Etwas Aehnliches gilt von der Reihenfolge der einzel- 
nen Herzthätigkeiten. Man pflegt sich vorzustellen, dass die Kam- 
mern ihrer Lage wegen später als die Vorhöfe schlagen, weil sich 
die Verkürzung von diesen auf jene wurmförmig überträgt. Der 
Fall, in dem mehrere Vorkammerschläge einer Zusammenziehung 
der Herzkammern in dem absterbenden Herzen vorangehen oder 
der, in welchem jene allein noch fortdauern, lässt sich aus der Ad- 
nähme eines Empfänglichkeitsunterschiedes der beiden Gebilde von 
jenem Standpunkte aus erklären. Es kommt in äusserst seltenen 
Fällen vor, dass die Kammern des früher ruhenden Herzens scbniir 
bar von selbst zuerst schlagen und ihnen die Vorkammern nachfol- 
gen. Man kann bisweilen diese Reihenfolge in dem ruhenden 
Froschherzen hervorrufen, wenn man den Spitzentheil der Kammer 
ansticht oder sonst mechanisch reizt. Man bemerkt sie nach Lud- * 
WIG und HoFFA häufig, wenn man Opiumtinctur in die Herahöhlen 
von Säugethieren gebracht hat und sieht sie auch oft, so wie man 
eine Stelle der Kammern während der durch die Vagustetanisation 
erzeugten Herzrahe mechanisch reizt. Die Anhänger jener Vorstel- 
lung suchten diese Abweichung davon herzuleiten, dass die stärkere 
Erregung der Ventrikel die Zusammenziehung hier zuerst zum Vor- 
schein bringt und daher der Gontinuität wegen rückwärts ablaufen 
lässt. Man hat aber in der ganzen Betrachtung übersehen, dass die 
Anheftungsmasse (§. 332) die Muskelfasern der Vorhöfe und der 
Kammern trennt, eine unvermittelte Uebertragung also aus diesem 
Grunde unmöglich ist. 

§. 415. Die kurze Dauer der Zusammenziehung kehrt im All- 
gemeinen in jedem anderen quergestreiften Muskel eben so gut als 
in dem Herzen wieder, da der Starrkrampf nur entsteht, wenn sich 
die Erregung wiederholt, ehe die Erschlaffung in merklichem Grade 
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durchgegriffen hat. Beide Arten von Muskelfasern theilen auch das 
gemeinsame Merkmal, dass sich die Zeit, die zur Rückkehr aus dem 
verkfirzten in den früheren Zustand nöthig ist, mit der Ermüdungs- 
grosse verlängert. Die Periodicität des Herzschlages wird unter 
diesen Verhältnissen von einer solchen der Erregung herrühren, 
deren Periode so lange Zeiträume umspannt, dass sich eine merk- 
liche Dauer der Erschlaffung zwischen das Ende der ersten und 
den Beginn der nachfolgenden Verkürzung einschaltet. Da das 
Zwerchfell, die Zwischenrippenmuskeln und selbst einzelne Muskeln 
der Gliedmaassen frisch getödteter Thiere häufig genug periodisch 
zacken, ihre Nerven mögen mit dem centralen Nervensysteme zu- 
sammenhängen oder nicht, so können ähnliche Erregungsbedingun- 
gen, wie am Herzen, auch an den verschiedensten anderen Theilen 
auftreten. Man vermag sich dabei vorzustellen, dass die Thätigkeit 
ein Zersetzungsproduct erzeugt, das sich mit dem vorhandenen Blute 
oder der Emährungsflüssigkeit zu einem neuen chemisch reizenden 
Körper verbindet. Der lebhaftere Herzschlag in Sauerstoff, die eine 
Zeit lang reizenden Wirkungen der Kohlensäure, die nicht begün- 
stigenden des Stickstoffes oder des Wasserstoffes und die schäd- 
lichen des Schwefelwasserstoffes und wahrscheinlich des Kohlen- 
oxyds Hessen sich nach jener Voraussetzung eher einsehen. Der 
langsamere Herzschlag dagegen, den das durch die Erstickung dun- 
kelroth gewordene Blut scheinbar erzeugt, rührt nach Thiry^) nur 
davon her, dass dieser wie jeder andere Sauerstoffmangel des zu 
den Vaguswurzeln strömenden Blutes sie stark anregt und daher die 
Buhe des Herzens begünstigt. 

§. 416. Der Mangel eines unmittelbaren Ueberganges der Mus- 
kelfasern der Vorhöfe und der der Kammern (§. 339) lässt zweierlei 
Annahmen zur Erklärung ihrer Wechselthätigkeit offen. Man könnte 
sich vorstellen, dass sich der mechanische Zug, den die Vorhofs- 
verkttrzung erzeugt, durch die Anheftungsmasse (§. 332) hindurch 
den Kammern mittheilt und sie auf diese Weise reizt, ehe die §. 414 
erwähnte Selbsterregung eingreift. Der Weg in dieser Richtung sei 
aber vermöge der Beschaffenheit der Anheftungsmasse leichter als 
der entgegengesetzte. Daher auch die Kammern nur in seltenen 
Ausnahmefällen vor den Vorhöfen schlagen. Da aber nicht bloss 
die losgetrennten Vorkammern öder Ventrikel, sondern auch Bruch- 
stücke derselben periodisch klopfen können, so folgt, dass diese 



«) Thiby in Henle und Pfenflfer'B Zeitschr. Dritte Reihe. Bd.XYiII. 1863. S.l— 11. 
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Art von ZnsamtDenziebang auch ohne die meehanische VermittelaDg 
der ADheftnngsmasse zu Stande kommt. Eine zweite Auffassungs- 
weise würde die Reihenfolge der Schläge der Vorhöfe und der 
Kammern in ähnlicher Weise auftreten lassen, wie die Wurmbewe- 
gungen der an einem einzelnen Bezirke gelähmten Speiseröhre eines 
lebenden Thieres, dessen verlängertes Mark die Erregung von den 
Nerven einer Stelle zu denen der anderen allmälig fortschreiten und 
unterhalb der gelähmten Gegend von Neuem anfangen lässt. Ein 
solcher Gang wäre auch im Herzen möglich, wenn die Nervenan- 
ordnung eine allmälige Mittheilung oder Induction der Erregung 
gestattete. Die Ansicht, dass dieses nur mit Hülfe von Ganglien- 
kugeln geschehen könne, ruht auf keinen klaren Beweisgründen. 



5. Einige Bemerkungen über krankhafte Herzthätigkeit. 

§. 417. Die Art von Ektopie (§. 327), bei der das Herz in 
die ünterleibshöhle hineinragt, weil ein Theil des Zwerchfells man- 
gelt, oder der umgekehrte Fall, dass der Magen oder ein Abschmtt 
des queren Griinmdarmes aus demselben Grunde in der Brusthöhle 
liegt, stört oft die Herzthätigkeit so wenig, dass man erst die Ab- 
weichung bei der Leichenöffnung bemerkt 0- Man hat dann ähnliche 
Verhältnisse, wie sie in den Vögeln und den Amphibien und zwar 
theilweise in ausgedehnterem Maasse als Regel vorkommen. Die 
zweite Art von Ektopie, das Hervortreten des Herzens, durch eine 
von der ersten Entwickelungszeit zurückgebliebene Brustspalte, 
bedingt eine weit kürzere Lebensdauer. Die auf diese Art missge- 
bildeten, von Martinez, Monod, Cruveilhier und Mitchell beob- 
achteten Kinder (§. 327) starben in den ersten Lebenstagen. Es liegt 
aber kein Grund vor, dass nicht auch Menschen mit frei heraushän- 
gendem Herzen unbestimmte Zeit fortleben, wenn die embryonale 
Spalte so sehr zugewachsen ist, dass sie die Athmungsthätigkeit der 
Lungen nicht wesentlich beeinträchtigt. Der frühzeitige Tod dürfte 
vorzugsweise von den Athmungshindernissen in den erwähnten Fäl- 
len hergerührt haben. Das mit Herzektopie versehene Kalb (§. 327), 



Eine Beihe älterer Fälle der Art nebst der Schilderung eines Knaben mit Lage 
des Herzens in der rechten Brusthälfte findet sich in : «F. J. A. Zedi^er, De situ cordis 
abnormi Vratislaviae 1817, 4. p. 3 — 23. 
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das Hering beobachtete , lebte ohne sichtliche Beschwerden fort, 
obgleich sich die Kammern nur träge und wurmförmig zusammen- 
zogen. Es wurde 11 Tage nach der Geburt durch einen Versuch 
getödtet, den wir bei den Schlagadern näher kennen lernen werden. 
§. 418. Bleiben eine 'oder mehrere der mannigfachen embryo- 
nalen Entwickelungsstufen des Herzens oder der grossen Gefässe 
krankhafter Weise zurtick, so kann dieses zur Folge haben, dass 
sich bedeutende Mengen dunkelrothen Blutes dem hellrothen bei- 
mischen und daher alle Theile, in deren Haargefässen das Blut 
durchschimmert; wie die Wangen und die Gesichtshaut überhaupt, 
die Lippen, die Zunge, die Nagelflächen eine auffallende blaue 
Farbe annehmen. Die Zeichen der Blausucht (Cyanosis) treten 
flbrigens bisweilen erst im Laufe der Kinderjahre in merklichem 
Grade hervor. Sie fehlen häufig, wo man sie, wie es scheint, mit 
Sicherheit erwarten könnte. Alle krankhaften Erscheinungen sollen 
z* B. in einem von Zehetmeyer ^) beobachteten Falle von gänzlichem 
Mangerder Kammerscheidewand ausgeblieben sein. Bedenkt man, 
dass zwei Flüssigkeitsströme ohne merkliche Vermischung neben 
einander hergehen können, wenn die Seitendruckgrössen nicht sehr 
abweichen (§. 192), und Missbildungen des Herzens, welche grössere 
Lttcken in der Scheidewand der Vorhöfe und der Kammern offen 
lassen, auch das gewöhnliche Verhältniss der Musculatur der rechten 
und der linken Herzhälffce nicht selten ändern, so kann das Aus- 
bleiben der Blausucht in einzelnen Fällen der Art nicht befremden. 
Dasselbe gilt von den Durchbohrungen, die sich in der Scheidewand 
der Kammern durch Abscesse erzeugen ^). Wie aber das Widerstands- 
vermögen gegen äussere Einwirkungen in Blausüchtigen herabgesetzt 
ist, weil das weniger geröthete Blut die Theile minder vollkommen 
belebt, wie desshalb die körperliche und die geistige Ermüdung 
rascher als in Gesunden eingreift, so können auch solche Folgewir- 
kungen unter günstigeren Verhältnissen nur periodisch auftreten, 
wenn die anatomischen Bedingungen der Blausucht in Folge der 
Herzthätigkeit in ruhigen Zeiten aufgehoben werden. Geistige Er- 
regung, eine allzu starke Füllung des Nahrungscanales, rasches 
Gehen, andere körperliche Anstrengungen oder eine niedere Wärme 
der Umgebung können die blaue Färbung in beiden Fällen ver- 



*) Fbiedbeich a. a. 0. S. 425. 

*) Siehe z. B. den den Geschichtsforscher Eobtüm betreffenden Fall bei Friedreich 
a. a. 0. S. 275. 276. 



312 ^^» Herz. 

grössern. Sie erzeugen nicht selten Herzklopfen, Kurzathmigkeit 
und Bluthusten, dessen stärkster Anfall zuletzt den Kranken bis- 
weilen aufreibt. Der geringere Sauerstoffgehalt des Blutes hat zu- 
nächst eine kleinere Wärmebildung zur Folge. Die Hände, die 
Füsse und der ganze Körper überhaupt erkalten daher in auffallen- 
der Weise. Es stellt sich Frösteln bei Wärmegraden ein, die in 
keiner ungewöhnlichen Weise auf den Gesunden wirken. Wie die 
Nervendurchschneidung das Widerstandsvermögen der gelähmten 
Theile herabsetzt^), so kann etwas Aehnliches in Blausttditigen 
wiederkehren. Die Leichtigkeit des Bluthustens, der häufige Eintritt 
von Bronchialkatarrhen nach Erkältungen, die blauere Färbung der 
Theile in niederen Wärmegraden und selbst die Ausbildung von 
Brand in entfernten Körpertheilen, wie in dem Fusse ^), unter ungün- 
stigen Nebenbedingungen müssen unter diesem Gesichtspunkte anf- 
gefasst werden. Wie die Endglieder der Finger und der Zehen in 
Schwindsüchtigen keulenförmig werden, so kann sich etwas Aehn- 
liches bei angeborenen Missbildungen des Herzens wiederholen, 
wenn sich auch sonst keine ununterbrochen auftretenden Zeichen der 
Blausucht geltend machen. Wir haben schon §.362 gesehen, wessr 
halb wahrscheinlich jede merkliche Aenderung der Blutfarbe bd 
dem so häufigen unvollständigen Verschlusse des eirunden Locha 
ausbleibt. 

§. 419. So oft übrigens Fälle von Missbildnngen des Herzens 
und der grossen Gefässe % die Blausucht zur Folge hatten, beschrie- 
ben wurden, so wenig hat man sie im Allgemeinen mehr als ana- 
tomisch ausgebeutet. Man sollte vorzugsweise drei Punkte berück- 
sichtigen. Die nicht selten vorkommende regelwidrige Anordnung und 
Ausbildungsgrösse der Muskelfasern, die zum Theil eine Hemmungs- 
bildung darstellt und sich aus der Entwickelungsgeschichte erklärt, 
und die abnormen Stellungen, Weiten und Oe^ungsbeziehungen 



*) Siehe Phys. Path. der Nerven. Abth. IL S. 192 fgg. 

^ Einen Fall, in welchem der rechte Unterschenkel eines 11jährigen blausüchtfgen 
Mädchens wegen Brand des Fnsses abgesetzt wnrde, der Stampf verheilte und der Tod 
erst zwei Jahre später erfolgte, theilt mit: G. Karsten, Ein Fall von abnormer Com- 
munication zwischen beiden Herzventrikeln. Bostock 1864. 8. S. 5 — 8. 

3) Eine sehr fleissige beurtheilende Zusammenstellung derselben findet sich in: 
H. Fbiedbebo, Die angeborenen Krankheiten des Herzens und der grossen Gefässe des 
Menschen. Leipzig 1844. 8. S. 78—120. VgL auch J. C. Hein, De istis cordia defor- 
mitatibus, quäe sanguinem venosnm cum arterioso misceri permittunt. Gottingae 1816. 
4. p. 4—49. 
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der grossen Gefässe bedingen eine ungewöhnliche Herzthätigkeit^ 
die sich nach der anatomischen Untersuchung wenigstens zum Theil 
theoretisch bestimmen lässt. Es wird von diesen Bedinguugen ab- 
hängen, ob und in welchem Grade sich beide Blutarten mischen, 
ob ein Uebergang von dem rechten zum linken Herzen oder umge- 
kehrt stattfindet. Die Verhältnisse des Herzstosses, die Percussion 
und die Auscultation und der Wechsel der Wahrnehmbarkeit der 
hierher gehörenden Erscheinuugen mit den verschiedenen Arten der 
Athmüngsthätigkeit können mannigfache Aufschlüsse im Leben geben. 
Map wird endlich genauer, als es bisher geschehen, feststellen müs- 
sen, bei welchen Missbildungen die Erscheinungen der Blausucht 
und die Folgebeschwerden derselben bei den angestrengteren Athem- 
bewegungen des Saugens, des Schreiens, des Hustens, des Lachens 
und des Weinens, des Treppen- oder des Bergsteigens, oder bei den 
Err^ongen des Schreckens, der Angst oder der Kälte in merkliche- 
rem Grade zum Vorschein kommen, sonst dagegen unbedeutend 
bleiben. . Es ist dann zu bestimmen, in welchen Fällen der Unter- 
schied nur von einer Anhäufung des dunkeln Blutes in den Venen 
und den Haargefässen und in welchen er von einer reichlichen 
Vermengung beider Blutarten herrührt. Lässt sich auch die Ursache, 
wesshalb solche Blaustichtige von Krankheiten der Luftröhre und 
der Bronchien leichter als Andere befallen werden, im Allgemeinen 
einsehen (§. 417), so wird doch erst die genauere Verfolgung der 
Beziehungen der vorliegenden Missbildung des Herzens zur Athmung 
und Ernährung eine genügendere Erkenntniss möglich machen. 

§. 420. Kommt es auch bisweilen vor, dass das Herz einer 
angeborenen Missbildung wegen reohts statt links liegt , es möge 
sich eine Umkehr der Lage der Unterleibseingeweide (Trans- 
positio viscerum abdominalium) hinzugesellen oder nicht, so hat man 
doch nicht das Recht, auf diesen Zustand nur desswegen zurückzu- 
schliessen, weil man den Herzstoss und die Herztöne an denselben 
ungewöhnlichen Stellen Wochen und Monate lang wahrnimmt. Ver- 
krümmungen der Wirbelsäule und des Brustkastens, langsam wach- 
sende Aneurysmen und Geschwülste aller Art können den gleichen 
Erfolg nach sich ziehen. Erhält man einen stärkeren Herzton als 
gewöhnlich an einer Stelle, an der sonst die Einschaltung eines 
Lungenstückes die Tönung dämpft, so darf man eben so wenig mit 
Sicherheit schliessen, dass der entsprechende Bezirk der Lunge 
durch Tuberkeln zum grössten Tbeilß verstopft oder in Folge von 
Einschrumpfung zurückgezogen ist. Es wäre möglich, dass eine 
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ZuDahme der Dichtigkeit oder eine solche des Elasticitätsmodols der 
Klappen (§. 384) das gleiche Ergebniss herbeiführt 

§. 421. Gehen gesunde Thiere an Athmnngslähmnng zu Grande, 
so vergrössert sich desshalb nicht die Menge der Herzbentelfltissig- 
keit in auffallender Weise. Dieses berechtigt aber nicht, eine mas- 
sige Vermehrung derselben, die man in der Leiche eines Kranken 
findet, als einen Anfang von Herzbeutelwassersucht, welche 
schon im Leben vorhanden war, anzusehen. Eine regelwidrige Be- 
schaffenheit des Blutes und eine grössere Porosität der Häute kann 
die Ausschwitzung während des Todeskampfes erzeugen. Die linke 
Kammer trieb dann noch Blut in die Körperarterien. Die Erschwe- 
rung des Athmungskreislaufes dagegen erzeugte eine Stauung in 
dem rechten Herzen und den Körpervenen. Der Drück erhöhte sich 
in den Haargefässen , indem die Spannung der Schlagadern immer 
noch, wenn auch in geringem Grade periodisch stieg und der 
Widerstand der Blutadern anhaltender entgegenwirkte. Dehnt das 
Wasser den Herzbeutel so sehr aus, dass hierdurch der Herzstoss 
unkenntlich wird, so liefert dieses noch keinen bindenden Grund, 
dass man die Herztöne schwächer hört. Findet es sich in vieiei 
Fällen, so rührt es von ungünstigen Nebenbedingungen, z. B. von 
Gerinnungsflocken oder anderen Ungleichheiten in der Flüssigkttt 
und vorzugsweise von der schlechteren Leitung der zwischen der 
Flüssigkeit und der äusseren Haut liegenden infiltrirten Bindegewebs- 
massen her. Halbfeste Blutergüsse oder dichte Ausschwitzungen 
setzen die Wahmehmbarkeit der Herztöne ebenfalls herab. Der 
metallische Ton oder das plätschernde Geräusch, das bei Luft In- 
halt des Herzbeutels vorkommen soll, bedarf noch näherer 
Untersuchungen. Man kann sich bei der späteren Bestätigung der 
Diagnose täuschen, wenn man die Leichenöffnung nicht zeitig gmiug 
anstellt, weil auch bisweilen die Fäulnisszersetzung Gase unter 
krankhaften Verhältnissen frühzeitig frei macht. 

§. 422. Alle regelwidrigen Unebenheiten, die sich an der ^in- 
neren Oberfläche der Wandungs- oder der Organlamelle des Herz- 
beutels oder an der Innenhaut des Herzens erzeugen, vergrössem 
die Reibung. Sie erschweren daher die Bewegungen und bedingen 
Beibungsgeräusche. Man hat diese mit Unrecht mit dem be- 



*) Weitbrecht (Comment. Petropol. 1733. Petropoli 1738. 4. p. 274) sah solion 
in seiner Arbeit über das Cor villosum die Ansschwitznng als die Folge einer grösseren 
durch die Blntetanung erzengten Porosität der W&nde an. 
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sonderen Namen des Katzenschwirrens oder Katzenschnur- 
ren s belegt, wenn sie aus der Tiefe kamen. Ihre Stärke wechselt 
nicht bloss mit der Ausdehnung , sondern auch mit der Form, der 
Dichtigkeit und der innigen oder der lockeren Anheftung der sie 
hervorrufenden Ablagerungen, so dass wenige, aber feste Faserstoff- 
massen ein starkes und weiche Ausschwitzungen ein leises Rei- 
bungsgeräusch unter günstigen Nebenbedingungen hervorrufen. Es 
gehörte zu den vielen Selbsttäuschungen der Auscultation, wenn man 
die pericardialen von den endocardialen Geräuschen da- 
durch unterscheiden wollte, dass jene näher und diese entfernter 
klingen. Unser Ohr bildet ein stumpfes Werkzeug für die Unter- 
scheidung des Abstandies der Tonquelle. Pericardialgeräusche, die 
von der hinteren Seite des Herzbeutels herrühren, werden natürlich 
noch entfernter als die endocardialen erscheinen. Dasselbe gilt von 
dem angeblichen Zeichen, dass sich die pericardialen Geräusche 
durch einen kräftigeren Druck des aufgesetzten Stethoskopes ver- 
stärken. Kommt es zu krankhaften Ausschwitzungen, so durchdrin- 
gen zugleich oft regelwidrige Aussonderungen des Blutes alle be- 
nachbarten Gewebtheile, also auch die Anfänge der Schlagaderstämme 
im Herzbeutel, die halbmondförmigen oder die venösen Klappen. 
Die Bedingungen der Erzeugung und der Fortleitung der Töne und 
der Geräusche ändern sich auf diese Art mit der Dichtigkeit und 
der Federkraft der erkrankten Gewebe. Verwachsungen oder die 
sogenannte Obliteration des Herzbeutels (§.382) werden nur 
dann die Herzthätigkeit stören, wenn sie grössere Bezirke an ihren 
Bewegungen hindern, also z. B. in dem seltenen Falle, in dem aus- 
gedehnte Verknöcherungen zugleich vorkommen. Der Schluss, dass 
sie immer eine Hypertrophie des Herzens zur Folge haben, ist nicht 
begründet. 

§. 423. Das Herz der Frösche enthält einzelne ausgezeichnete 
Stellen, nach deren Entfernung die Schläge desselben schwächer 
und seltener zu werden pflegen. Hierher gehört vor Allem der 
Theil der Vorhofsscheidewand, der die Ganglienmassen ftthrt, in 
welche sich Fäden der beiden herumschweifenden .Nerven einsenken 
und ausserdem der Kammerbezirk in der Nähe der Querfnrche, der 
ebenfalls Ganglien nach Bidder fährt. Die Vorkammern der Säuge- 
thiere klopfen stärker als die Kammern fort, nachdem man sie in 
der Querfurche getrennt hat. Diese bildet auch hier wie im Frosche 
die günstigste galvanische Reizstelle, wenn man die Herzthätigkeit 
von Neuem beleben will. Man darf hiemach erwarten, dass auch 
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Yorkommen. Man nannte die Erscheinang die Gompensation der 
Herzfehler^). Sie sollte es erklären, wesshalb oft Herzkrankhei- 
ten Jahre lang ohne merkliche Beschwerden fortdauern. Dieses 



^) Die sogenannte Compensationsgleichung wird durcli — = g ausgedrückt, 

m 

wobei k die Muskelmasse der Kammer, m den Hohlraum derselben und g die Beschleu- 
nigung bezeichnet, die ihre Verkiirzung der Blutroasse ertheilt. Dieser Ausdruck kann 
aber nicht genügen, weil sich die Druckkraft nicht in gleichem Verhältnisse der 
Muskelmasse ändert (§. 344 fgg.)» die in der Wirklichkeit erzeugte Beschleunigung von 
den entgegenstehenden Widerständen wesentlich abhängt und andere Ursachen die Füllung 
und andere die Entleerung der Kammern bestimmen, wie wir sogleich sehen werden. 

Es ist eben so wenig gerechtfertigt, wenn man eine Beihe von unmittelbaren oder 
mittelbaren Folgen , die einzelne Herzkrankheiten nach sich ziehen , wie die Stauungen 
des Blutes in den Lungen oder in anderen Körpertheilen , die Wirkung der Porositäts- 
änderung und der Entartung der Gefösswände überhaupt, die Blutergüsse aus den fei- 
neren Gefässen der Athmungswerkzeuge , des Gehirns oder der Netzhaut, die wasser- 
süchtigen Ausschwitzungen in den serösen Höhlen und dem Unterhautbindegewebe, die 
Muskatnussleber oder andere Leberentartungen, die Ausdehnung der Nieren gefässe , den 
Eiweissgehalt des Urines, den-Blutham und selbst die Embolie, welche durch fortge- 
führte Blutgerinnsel erzeugt worden, mit dem Namen der Ausgleichupgs- oder der 
Gompensationsstörungen bezeichnet. Dieses Wort passt nur für solche regel- 
widrige Zustände, die als heilsame oder wenigstens als verbessernde Gegenwirkungea 
anderer durch die Herzkrankheit bedingter schädlicher Folgen auftreten und daher auek 
oft Herzleidende lange Zeit bei scheinbarer Gesundheit oder wenigstens mit verhältniifr- 
mässig unbedeutenden Beschwerden am Leben erhalten. Eine stärkere Entwickelung der 
Muskelmasse des Herzens kann z. B. auf diese Weise die Nachtheile der Kammererwei- 
terung oder des Zurücksinkens einer reichlichen Blutmenge, die Fettentartung eines 
Theiles der Muskelfasern die Folgen der Kammerhypertrophie und die Querschnittssu- 
nahme der Haargefässe die durch die Yenenstauung erzeugten Hindemisse bis zu einem 
gewissen Grade ausgleichen. 

Die Blutfülle der Vorräume, die eintreibenden Druckkräfte, die Elasticitätsform der 
Kammer (§. 334) und die von dem Elasticitätsmodul abhängige Dehnbarkeit der Wände 
derselben bestimmen die während der Diastole aufgenommene und die Druckkräfte, 
welche die Zusammenziehung erzeugt, und die vorliegenden Widerstände die während 
der Systole austretende Blutmenge. Man sieht hieraus, dass diese beiden Werthe wech- 
selseitig unabhängig sind und zum Theil von Bedingungen bestimmt werden, die ausser- 
halb der Kammer liegen. Man kann sie daher nicht in unmittelbare gegenseitige Be- 
ziehung bringen. Geht man von der wahrscheinlichen Annahme aus, dass jede Zusam- 
menziehung der gesunden Kammer alles Blut derselben vollständig entleert, so hat man 
hier eine Ausgleichung zwischen Aufnahme und Ausgabe. Die Ursache liegt vermuth- 
lich darin, dass der die Widerstände überwindende Kammerdruck lange genug dauert, 
um allen Inhalt auszutreiben. Verstärkt er sich, weil sich die Muskelmasse kräftiger 
zusammenzieht, während die Widerstände die gleichen bleiben, so muss die systolische 
Geschwindigkeit des Schlagaderblutes und mit ihr bei sonst unveränderten Verhältnis- 
sen die Schnelligkeit des Kreislaufes zunehmen. Man wird das Gleiche bei Hypertrophie 
der Kammerwand haben, wenn die dreizipfeh'ge Klappe vollständig sehliesst und der 
Kammerdruck mehr als die Summe der Widerstände wächst. Ist aber das Umgekehrte 
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lässt sich nicht immer sicher beweisen. Man muss zunächst beden- 
ken, dass die Hohlräume, die man in dem todten Herzen findet, 
nicht nur von denen des lebenden abweichen, sondern auch keinen 
sicheren Kückschlnss auf die Verhältnisse im Leben gestatten, wenn 
nicht die beträchtlichste Saumvergrösserung eines einzelnen Theiles 
vorliegt. Die Kammerhöhle wird überdies nur dann krankhaft er- 
weitert bleiben, wenn die durch die Vermehrung der Muskelmasse 
gewonnene Kraft kleiner als der Ueberschuss des regelwidrigen 
Widerstandes über den gesunden ist. Kommt es dagegen zu einer 
vollständigen Ausgleichung dieser beiden Bedingungsglieder, so hat 
man z. B. eine Hypertrophie der rechten Kammer und eine bleibende 
Widerstandsvermehrung in dem Lungenkreislaufe ohne Vergrösserung 
des Hohlraumes. Da die Muskelmasse nur allmälig zunimmt, so ist 
es möglich, dass zuerst die Erweiterung und später die Wandver- 
dickung die Oberhand gewinnt. Die unvollkommene Vergrösserung der 
Muskelmasse und der verhältnissmässig früh eintretende Tod scheinen 
die vollständige Ausgleichung in der Mehrzahl der Fälle zu hindern. 
§. 427. Man hat bis jetzt nicht immer berücksichtigt, dass 
Vor- und Rückbildungsprocesse des Herzens nach Maassgabe der 
krankhaften Nebenbedingungen häufig eingreifen. Die von Traube ^) 
hervorgehobene Verbindung von Kreislaufsbemmungen in den atro- 
phischen Nieren mit Hypertrophie der linken Kammer gehört in 
diesen Kreis von Erscheinungen. Die Verstopfung der Nieren oder 
eines anderen blutreichen Abschnittes erzeugt eben so gut eine 
Widerstandserhöhung in dem grossen, als die Unwegsamkeit eines 
beträchtlichen Theiles der Lungen in dem kleinen Kreislaufe. Beide 
werden zuerst eine merkliche Erweiterung und dann Hypertrophie 
der linken oder der rechten Kammer zur Folge haben, wenn sie 



der Fall, so nimmt zunächst der Wanddruck zn. Eine gewisse Blutmenge muss in der 
Kammerhöhle zurückbleiben, wenn die Widerstände der Torliegenden Blutsäulen, oder 
die der Dehnbarkeit der Schlagaderwände oder beide Bedingungsglieder zugleich eben 
so gross als der yon der Musculatur gelieferte Druck werden, ehe die vollständige Ent- 
leerung stattgefunden hat. Schliessen aber die dreizipfelige oder die zweizipfelige 
Klappe nicht vollkommen, so liefert die Zusammenziehung der rechten oder der linken 
Kammer nicht etwa eine bloss zum Theil nutzlose Arbeit, wie eine Schraube, die einen 
tauben Gkmg hat, sondern eine negative Leistung in der Bichtung nach den Vor- 
h5fen und eine um diese kleinere positive in der nach den Kammern. Der Verlust 
wird daher ein doppelter für die regelrechte Blutbewegung. \>ie oben erwähnte Com- 
pensationsgleichung kann daher um so weniger diesen Verhältnissen Genüge leisten. 

*) L. Traubb, Ueber den Zusammenhang der Herz- und Nierenkrankheiten. Berlin 
1856. 8. S. 58. 59. 
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mit hinreichendem Nachdrucke eingreifen. Die Störung kann sich 
aber dadurch ausgleichen, dass das Blut durch den wegsamen Theil 
der' noch offenen Bahnen rascher strömt, also durch eine Vergrös- 
serung des Rauminhaltes und des Druckes der entsprechenden Kam- 
mer mit oder ohne die Erweiterung der wegsamen Blutgefässe. 
Eine belästigende Blutfülle oder, richtiger gesagt, die Zeichen eines 
stärkeren Seitendruckes des Blutes können im Anfange in kräftigen 
Menschen, denen ein grösseres Glied abgenommen worden, zum Vor- 
schein kommen. 

§. 428. Die §. 372 erwähnten Thatsachen lassen ohne Weiteres 
einsehen, wesshalb die Ausdehnung und die Stärke des Herzstosses 
bei der Hypertrophie einer oder beider Kammern in hohem Grade 
zuzunehmen vermag. Die Veränderung wird aber nicht bloss den 
Bezirk der durch die Percussion wahrnehmbaren Herzdämpfung 
vergrössern, sondern auch im Allgemeinen die Zuleitung der Herz- 
töne zu dem auscultirenden Ohre begünstigen, weil die stärkere 
Muskelmasse vorzugsweise in dem gespannten Zustande ihrer Zn- 
sammenziehung besser leitet, als das Bindegewebe, das sonst als 
vorherrschendes Zwischenmittel auftritt. Dieser Vortheil fällt im 
Allgemeinen für den ersten Herzton grösser als für den zweiten ans. 
Die Tönung, die der Atrioventricularklappe der kranken Kammer 
angehört, klingt daher auch häufig metallischer, als die des gesun- 
den Ventrikels. 

§. 429. Wirken der Ort und die Grösse des Widerstandes, der 
zu einer krankhaften Vermehrung der Muskelmasse oder zu einer 
Erweiterung führt, auf die einzelnen Bezirke des Herzens ungleich 
ein, so ändern sich auch manche Fasersysteme durchgreifender als 
andere. Derselbe Satz scheint für die Thätigkeiten ebenfalls zn 
gelten. Wie die Art der Herzbewegung bei dem Absterben wechselt 
(§.330 u. 371), weil wahrscheinlich der eine nervöse oder musculöse 
Bezirk weniger als ein anderer gelitten hat, so wiederholt sich etwas 
Aehnliches unter krankhaften Verhältnissen um so eher, als die oft 
regelwidrig erhöhten Widerstände eine ungewöhnliche Wirkungsweise 
schon bei regelrechten Kräften möglich machen und eine übermäs- 
sige Ausdehnung die Einflüsse der Nerven und der Muskeln nicht 
bloss schwächt, sondern auch verlangsamt^). Die bei Hypertrophie 
und Erweiterung eines Kammertheiles oft beobachtete wurmförmige 
Fortpflanzung der Zusammenziehung, die wir auch schon unter 



<) Siehe Physiol. Path. d. Nerven. Bd. II. S. 241-245. 



^Regelwidrige Erweiterung einer llerzöffnung. 521 

anderen regelwidrigen Verhältnissen angetroffen haben (§. 327), ge- 
hört zunächst hierher. E2s kommt wahrscheinlich in dem kranken, 
wie in dem absterbenden Herzen bisweilen vor, dass sich die beiden 
Kammern gleichzeitig, aber nngleichförmig verkürzen, und man dess- 
halb zwei verschiedene Arten wühlender Bewegungen neben einander 
in der Spitzengegend von aussen erkennt, dass Hindernisse den 
Schlag der Kammern leichter als den der Vorhöfe, oder umgekehrt 
stören, dass diese mehrere Male klopfen, ehe eine Kammerverenge- 
mng zu Stande kommt, dass sich jene aus krankhafter Erregbarkeit 
im Laufe der Erschöpfung oder wegen der Mühe, die äusseren 
Widerstände zu überwinden, zwei Mal hinter einander zusammen- 
ziehen und so einen wahren doppelschlägigen Puls bedingen. Die 
Schwäche der thätigen Elemente oder die Grösse der Widerstände 
kann vermuthlich dazu führen, dass Blut in den Zwischenräumen 
zwischen den Warzenmuskeln, den Fleischbälkchen oder an krank- 
haft rauhen Stellen des Herzens zurückbleibt und Gerinnungsmassen 
ailmälig erzeugt, die nicht erst nach dem Tode oder in dem Todes- 
kampfe entstanden sind, also keine sogenannten Sterbep-olypen 
bilden. Erstarrt auch das Blut in dem Herzen und in den Gefässen 
schwerer und langsamer als im Freien (§. 245), so gibt es doch 
vielleicht krankhafte Mischungen desselben, welche diese Norm 
wesentlich ändern (%. 242 fgg.). 

§. 430. Die regelwidrige Erweiterung einer der Mündungen 
des Herzens bedingt zunächst, dass eine grössere Blutmenge unter 
geringerem Widerstände (§. 124) durchgehen kann. Die Form der 
Oeffnung und die Beziehungen zu den benachbarten Hohlräumen 
und nicht bloss die Querschnitts vergrösserung greifen hier maass- 
gebend ein (§. 187). Da der Schluss der Segelventile der Atrio- 
ventricularmündungen und der an dem Anfange des Schlagader- 
systemes befindlichen Taschen nur bis zu einer gewissen Grössie 
der zu ihnen gehörenden Oeffhungen möglich bleibt, so erzeugt jede 
bedeutende Erweiterung einen tauben Gang der Herzthätigkeit, durch 
den ein Theil des Blutes dahin, woher er kam, zurückkehrt. Das- 
selbe wiederholt sich für die von keinen Klappen geschützten Mün- 
dangen der Körper- und der Lungenblutadern, wenn die Verkürzung 
der sie umgebenden Ringfasern (§. 333) keinen vollkommenen 
Schluss mehr herbeiführt. Die krankhafte Erweiterung einer Oeff- 
nung ftihrt daher im Allgemeinen zu leichterer Entleerung de% sich 
zusammenziehenden entsprechenden Abschnittes des Herzens und 
zur Interferenz der regelwidrig zurückkehrenden Flüssigkeit mit der 

Valentin, Pathologie des Blutes. I. 2 t 
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dahinter liegenden, die später in entgegengesetzter Kiehtung vor- 
dringen soll. Eine gewisse Grösse von Herzarbeit ^) geht auf diese 
Weise für die Blutbewegung in den Gefässen verloren (§. 426 Aüm. 1). 
Verkleinert sich die Durcbgangsöffhung im Laufe der Zeit, so kön- 
nen die Zeichen des Bückganges des Blutes gänzlich ausbleiben. 

§. 431. Die krankhafte Verengerung einer Herzöffnung, bei 
der noch eine vollständige Ventilthätigkeit möglich bleibt, die also 
weder mit erworbenen Klappenfehlern verbunden ist, noch von an- 
geborenen störenden Missbildungen ^) der grossen Gefässe herrührt, 
erschwert nur den Durchgang (§. 187). Verbindet sie sich aber mit 
irgend einer Art von Abweichungen der Klappenhäute, die einen 
genügenden Schluss unmöglich machen, wie dieses z. B. bei Erhär- 
tungen, Vererdungen oder Verschrumpfungen der Fall ist, so kann 
sich die Schwierigkeit des Durchtrittes des Blutes zu passender Zeit 
mit der regelwidrigen Rückkehr zu unpassender verbinden. Alle 
durch diese und andere durch Herzfehler erzeugten Kreislaufsstörun- 
gen lassen sich auf den allgemeinen Grundsatz zurückführen, das« 
hinter dem den Austritt erschwerenden Herztheile Stauung, grösserer 
Widerstand, Neigung zu Erweiterung (Gesetz der fiückerweite- 
rung) und Hypertrophie und vor ihm geringere Füllung und Span- 
nungsabnahme bestimmend eingreifen. Da die Verengerung em 
mechanisches Hinderniss setzt, so kann sich desshalb die Erschütte- 
rung, die der Anprall der Flüssigkeit an die dichten Nachbartheile er- 
zeugt, so sehr vergrössern, dass sich hierdurch ein fühlbares Schwir- 
ren, das unpassend genannte Katzenschnurren erzeugt (§. 399). 
Oertliche Verengerungen der grossen Gefässe führen ebenfalls zu 
eigenthümlichen Geräuschen, die wir bei der Betrachtung der Sehlag- 
und der Blutadern näher kennen lernen werden. 

§. 432. Die blossgelegten äusseren Drosselvenen eines Kanin- 
chens zeigen eine auffallende, mit der Ein- und der Ausathmung 
wechselnde An- und Abschwellung, zu der sich oft in Hunden eine 
schwächere, aber immer noch unmittelbar kenntliche, dem Herz- 
schlage entsprechende Querschnittsveränderung zugesellt. Das Gleiche 
kehrt im Menschen wieder. Bemerkt man die Erscheinung in mage- 
ren Personen bei unversehi-ter Haut, so darf man sie nicht ohne 
Weiteres als ein Krankheitszeichen ansehen. Das von dem Herz- 



*),Vgl. auch Traube a. a. 0. S. 21. 

^) Eine Zusammenstellung der mit der Verengerung der rechten arteriösen Mündung 
verbundenen Fälle der Art nebst der Beschreibung eines neuen findet sich bei: 0. Stöl* 
KERf Ueber angeborene Stenose der Arteria puhnonalis. Berlin 1864. 8. S. 1—85. 
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j^chlage abhängige An- und Abschwellen kann sich aber unter regel- 
widrigen Verhältnissen nicht bloss vergrössern, sondern auch zeitlich 
ändern. Ist das Endstück der oberen Hohlvene durch die Verkür- 
zung seiner quergestreiften Fasern geschlossen, während sich die 
linke Kammer zusammenzuziehen anfängt (§. 347), so begünstigt 
dieses die Anschwellung der äusseren Drosselblutader, weil Blut von 
den Haargefässen zuströmt, ohne dass sich dafür Flüssigkeit in den 
Vorhof entleert, Macht die Ringmusculatur des systolischen Vor- 
hofes die Rückkehr des Blutes in die obere Hohlvene unmöglich, so 
ist wiederum ein Grund för die Anschwellung der Drosselblutadem 
gegeben. Diese Stauung wird also nahezu während der ganzen 
Erschlaffung und des Anfanges der Züsammenziehung der Kammern 
anhalten. Erweitert sich die Hohlvene so sehr, dass ihre eigene 
Musculatur ihren Hohlraum nicht schliessen kann, so beginnt schon 
die Abschwellung mit oder unmittelbar nach dem Ende der Vorhofs- 
verkürzung. Schliessen endlich die zusammengezogenen Ringmuskeln 
des Vorhofes die Hohl venenmündun gen nicht vollständig, so wird das 
zmückgetriebene Blut d\6 Querschnitte der Venen vergrössern. Die 
Wirkung dehnt sich in der unteren Hohlader weiter als in der oberen 
ans , weil hier die Klappen gar nicht oder erst später hindernd ent- 
gegentreten. Alle krankhaften Bedingungen endlich, welche die Ein- 
athmung und die Ausathmung tiefer machen, erhöhen auch die 
respiratorischen Querschnittsänderungen der Drosselblutadem. 

§. 433. BambergerI) hob am Ausführlichsten hervor, dass 
die Unzulänglichkeit oder die Insufficienz der dreizipfe- 
ligen Klappe ein sehr lebhaftes, von dem Herzen abhängiges 
und räumlich und zeitlich schlagaderähnliches Klopfen vorzugsweise 
der inneren Drosselblutadern erzeugt. Er nimmt an, dass die kräf- 
tige Zusammenziehung der rechten Kammer eine gewisse Menge Blu- 
tes durch die rechte Atrioventricularmündung in den Vorhof und von 
da in die Hohl und die Drosselvenen treibt. Ist ein vollständiger 
Klappenschluss in dem unteren Theile derselben thätig, so beschränkt 
sich die Erscheinung auf den untersten Abschnitt (Pulsati on des 
Bulbus). Arbeiten dagegen die Ventile unvollkommen, so kann 
sich das Klopfen zum Kieferrande erstrecken. Es kommt ip dem 
ersteren Falle vor, dass sich ein schwächerer Stoss durch die ge- 



*) BiMBERGER, Würzburger med. Zeitschr. Bd. IV. 1863. S. 232—248, wo auch 
eine Reihe mit dem Marey*9cheii Sphygmographen gezeichneter Curven beigegeBen sind 
Vgl. auch Qeigel, Ebendas. S. 332—343. 

21* 
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schlossenen Taschen weiter fortpflanzt. Leisten diese hinreichenden 
Widerstand, so dringt eine grössere Blutmenge in die Herzvenen 
und in die untere Hohlader. Das Klopfen der letzteren nimmt bis- 
weilen nach Kreisig, Seidel ^) und Geigel so sehr zu, dass man 
es an dem Auf- und dem Niedergange der Baucheingeweide er- 
kennt. Gubler und Verneuil^) hatten einen Fall, in dem sich 
die Pulsschläge bis in die varikösen Schenkelblutadem einer Frau 
erstreckten und dabei immer die Blutsäule im Augenblicke der 
Kammerzusammenziehung centrifugal zurückwich. 

§. 434. Die Verstärkung des Anschlages des Herzens, welche 
die Unzulänglichkeit der zweizipfeligen Klappe häufig begleitet, 
lässt sich nicht für die Annahme eines hierbei thätigen Rückstosses 
(§. 378) deuten, weil sie zu • beträchtlich ist, als dass sie nur von 
dem Wachsthume des Gegendruckes des gleichzeitig vergrösserten, 
hier in Betracht kommenden Kammerabschnittes herrührte. Man 
muss vielmehr die wahrscheinlichste Ursache darin suchen, dass 
einzelne Theile des Herzens, vorzugsweise der rechten Herzhälfie, 
hypertrophiren. Dieses stimmt auch mit der Thatsache, dass sich 
zugleich der Herzstoss weiter nach rechts ausbreitet. 

§. 435. Der Kammerdruck theilt sich gewissermaassen in zwei 
Druckhöhen, von denen die eine die Blutsäule der Schlagadern im 
mittelbar forttreibt oder als Geschwindigkeitshöhe (§. 158) verbraucht 
wird und die andere die Arterien erweitert oder als Seitendruck 
thätig ist. Diese bedingt es, dass die Schlagadern zu ihrem frühe- 
ren Rauminhalte während der Zeit der Kammererweiterung zurück- 
zukehren suchen und dabei die halbmondförmigen Klappen schlies- 
sen. Lässt die unvollkommene Thätigkeit der Atrioventricularklap- 
pen einen Theil des Blutes in den Vorhof während der Kamme^ 
Verkürzung zurückkehren, so geht eben so viel für den Eintritt in 
die Schlagadern verloren. Die Ausdehnung und die elastische Rück- 
wirkung derselben fallen daher geringer aus, wenn die Widerstände 
unverändert bleiben. Liegt dagegen der Fehler in den halbmond- 
förmigen Klappen, so suchen der elastische Arteriendruck einerseits 
und die Zusammenziehung des Vorhofes anderseits Blut in die er- 
weiterte Kammer einzupressen. Der Unterschied der beiden Grös- 
sen bestimmt also den Erfolg in wesentlicher Weise. Hat man 
gleichzeitig Krankheitszustände, welche die Widerstände in dem 



*) ^L auch Gazette hebdomadaire. 1865. No. 17. p. 271. 
«) Marey a. a. 0. p. 530. 531. 
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Körperkreislaufe vermehren und daher den Seitendruck der Schlag- 
adern steigen lassen , so tritt auch später eine grössere elastische 
Rückwirkung auf, wenn die Federkraft der Schlagadern regelrecht 
bleibt. Dieser Umstand begünstigt also die Störungen, die der un- 
vollkommene Klappenschluss hervorruft. Fällt umgekehrt die Sei- 
tendehnung geringer aus, so kann es sich ereignen, dass nur Blut 
in der kurzen Zeit, während alle vier Herzhöhlen erweitert sind 
(§. 349), in die Kammer zurücksinkt, später dagegen der stärkere 
Vorhofsdruck jede Störung der Art verhütet. Man sieht hieraus, dass 
der von einzelnen Praktikern aufgestellte Satz, die Unzulänglichkeit 
der halbmondförmigen Taschen der Aorta führe zu grösseren Uebel- 
ständen, als die der zweizipfeligen Klappe, keine allgemeine Gültig- 
keit hat. 

§. 436. Das hüpfende Klopfen der grösseren Körperschlag- 
adern, auf das Corrigan aufmerksam machte, kommt wahrschein- 
lich vor, wenn die entarteten halbmondförmigen Aortenklappen so 
grosse Hindernisse erzeugen, dass die Blutsäule den örtlichen Wider- 
stand erst durch einen raschen Stoss überwindet. Die Schlagader- 
tönung verstärkt sich daher auch in diesem Augenblicke. , Der 
zweite Herzton dagegen fällt um so abweichender oder undeut- 
licher aus, je weniger sich die veränderte Klappenmasse zu 
regelmässigen Schwingungen eignet. Der Rückgang des Blutes 
durch die offen bleibende enge Mündung während der Kammer- 
erweiterung endlich kann ein eigenes Reibungs- oder Blasegeräusch 
hervorrufen ^). 

§. 437. Erinnern wir uns der für die Thebesische Klappe ge- 
gebenen Erläuterungen (§. 358), so folgt, dass eine theilweise Durch- 
löcherung oder die Fensterung den Eintritt neuen Blutes nicht 
beeinträchtigt. Die Lücken können dagegen Flüssigkeitsstrahlen 
wö'brend des Schlusses zurücktreten lassen. Die Grundgesetze der 
Hydrostatik (§. 15 und 29 fgg.) führen zu dem Schlüsse, dass sich die 
Gesammtsumme dieser Blutsäulen in die Höhle, die sie früher verlas- 
sen haben, mit einer Kraftgrösse eindrängt, die dem Gewichte einer 
Blutsäule gleicht, deren Grundfläche der Summe der Oeffnungsflächen 
und deren Höhe der Geschwindigkeitshöhe entspricht. 



*) Cardiograpbische und sphygmographische Curven nach künstlicher Zerstörung 
der Aortenklappen des Pferdes siehe bei Marey, Physiologie de la circulation. p. 506 — 
510. Fig. 186. 187. 
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§. 438. Alle Entartungen, welche die Spannung einer Klappe 
vergrössern oder deren Masse ftlr ausgiebigere Schwingungen em- 
pfänglicher machen, lassen den entsprechenden Herzton (§.383fgg.) 
deutlicher und länger erklingen. Blasegeräusche werden sich hin- 
zugesellen, so wie starrere Massen dem Strome hindernd entgegen- 
stehen. Es kann vorkommen, dass man noch den Ton bei dem 
Anlegen des Ohres an das Schädeldach vernimmt (§.403 fgg.). Man 
bemerkt aber auch schon Abweichungen, wenn sich nur die Span- 
nung oder die Beschaffenheit des Blutes durchgreifend ändert, wenn 
eine verhältnissmässig geringere Meuge von Blutkörperchen vor- 
handen ist oder sich die Durchgangsöffnnngen aus irgend einem 
Grunde beträchtlich verengern. Dechambre und Vulpian ^) fanden 
demgemässj dass grosse Blutverluste den ersten und oft auch 
den zweiten Herzton in Hunden pfeifender oder rauher machten, 
ohne dass die Leichenöffnung den geringsten Klappenfehler 
nachwies. Bleichsucht und andere Blutleiden haben den gleichen 
Erfolg. 

§. 439. Die endocardialen ßeibungs- oder Schwin- 
gungsgeräusche, die man bei regelwidrigen Unebenheiten der 
Blutb'ahn bemerkt und die nicht selten mit den Körperstellungen 
wechseln, scheinen oft länger als die gewöhnlichen Herztöne anzu- 
halten, weil die ihnen zum Grunde liegenden Bewegungen langsamer 
abklingen oder die Theile, die für die Hörbarkeit nöthige Auswei- 
chungsgrösse längere Zeit bewahren. Die Zahl der Herztöne kann 
sich unter diesen Verhältnissen mehr als verdoppeln, wenn nicht 
bloss die Oeffnung der Klappen andere Geräusche als die Schlies- 
sung erzeugt, sondern auch die verschiedenen Bezirke einer und 
derselben Klappe und einzelne andere Gegenden der Hohlräume 
des Herzens Töne von verschiedenem Klange und ungleicher Dauer 
hervorbringen. Der einem Hammerschlage ähnliche zweite Ton der 
Lungenschlagader, den man bei der ünzuläuglichkeit der zweizipfe- 
ligen Klappe bisweilen bemerkt, erklärt sich aus der Rückstauung, 
die eine stärkere Füllung des Athmungskreislaufes und daher eine 
kraftvollere elastische Rückwirkung der Lungenschlagader bedingt. 
Die sogenannte Spaltung der Herztöne, vorzugsweise des zwei- 
ten, bei dem man zwei oder drei kürzere Nachschläge ausser dem 
längeren Haupttone hört, kommt auch ohne sichtliche Klappenfehler 
vor. Man findet sie bisweilen neben der Erkrankung der Atrio- 



1) Dechambke und Vclpxan, Gazette hebdomadaire. 1864. No. 25. p. 413. 
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ventricularklappen , nie aber nach Bamberger^) bei der Un- 
zulänglichkeit der halbmondförmigen Taschen oder der Verenge- 
rung der Ausflussöffnung der Aorta. Die Ansicht, dass mehrere 
gesonderte Nachstösse der Kammerzusammenziehung oder der 
regelwidrig beschränkten elastischen Rückwirkung der Schlagadern 
der Erscheinung zum Grunde liegen^), bedarf noch der näheren 
Prüfung. 



*) Bamberoer a. a. 0. S. 72—74. 

*) M. Schäfer, Ueber die Auscultation der normalen Herztöne. Giessen 1860. 8. 
8. 11—16. 



IL Die Schlagadern. 

1. Druck und Geschwindigkeit des Schlagaderblutes. 

§. 440. Der Wanddruck, mit dem die verkürzte Muskelmasse 
der Kammern ihren Blutinhalt presst, steigt im Laufe der Zusam- 
menziehung mehr oder minder schnell zu seiner grössten Höhe und 
fällt hernach steil ab, wenn die Erschlaffung plötzlich eingreift 
(§. 350). Das Blut, das seiner Unzusammendrttckbarkeit wegen 
(§. 11) auszuweichen sucht, findet die beiden Ausgänge, die Vor- 
hofs- und die Schlagaderöffnung von Klappen geschlossen, deren 
dünne und nicht musculöse Wände einen geringeren Widerstand 
als die verkürzten Muskelmassen der Kammern leisten. Da aber 
die Richtung seiner dabei thätigen Druckwirkung mit der des Schlus- 
ses der Atrioventricularklappe (§. 363) übereinstimmt und nur der 
Oeffnung der halbmondförmigen Klappen (§. 366) entspricht, so 
macht sie bloss den Eingang zu der Lungenschlagader oder der 
Aorta frei. Sie arbeitet dabei wie ein Keil mittelst des Vorraumes 
der Taschen (§. 368) und entleert sie, indem sie sie gegen die 
Wände der Valsalva'schen Sinus drängt. Dieser Stellungswechisel 
beginnt in dem Augenblicke, in welchem die Druckgrösse des Kam- 
merblutes so weit angewachsen ist, dass sie den von der elastischen 
Rückwirkung der Schlagaderwände herrührenden Schlussdruck der 
halbmondförmigen Klappen und die Starrheit und andere Bewegungs-. 
widerstände der Masse derselben überwinden kann. Erschwert also 
eine beginnende Entartung die Beweglichkeit oder blieben die 
Schlagadern unmittelbar vorher stärker gespannt, so wird die Oeff- 
nung des Ventiles später, bei rascher ansteigender Kammerverkttr- 
zung oder geringerem Gegendrucke der Schlagaderwände dagegen 
früher beginnen. Die symmetrische regelrechte Form der Taschen 
erleichtert die Geschwindigkeit der Entleerung derselben. 
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§. 441. Setzte sich kein Hinderniss dem Fortschritte des von 
der Kammer aasgepressten Blates entgegen; so wäre es gleichgültig, 
ob die Schlagadern starre oder elastische Bohren bildeten (§. 204). 
Man hat aber ein vorliegendes mit Blnt prall gefülltes Böhrensystem, 
das sich in immer dünnere Aeste theilt und endlich in eine grosse 
Menge von Haargefässen mit mikroskopischen Querschnitten über- 
geht Die Verschiebung seines Inhaltes stösst daher auf bedeutende 
Widerstände (§. 187 fgg.)« Sie verzehren einen Theil der Druckkraft 
des Kammerblutes, wenn es die vorliegende Blut^säule verdräugen will. 
Diese rückt daher mit einer um so geringereu Schnelligkeit fort 
Die augenblickliche Bewegung entspricht einer Druckgrösse, die 
wir den Geschwindigkeitsdruck nennen wollen. Da er klei- 
ner als der ursprüngliche Druck ist, so muss auch das in die 
Sehlagadern getriebene Flüssigkeitsvolumen einen kürzeren und bei 
der elastischen Dehnbarkeit der Wände breiteren Körper bilden. 
Der Unterschied; den wir den Seiten- oder den Wanddruck 
nennen wollen, beschwert die elastischen Wände so lange als der 
Kammerdruck anhält. Denkt man sich diesen auf eine Druckhöhe 
zurückgeführt (§. 28), so liefert der Geschwindigkeitsdruck die Ge- 
schwindig keits- und der Wanddruck die Widerstandshöhe 
(§. 158) für die Bewegung des Schlagaderblutes. 

§. 442. Mabey glaubte gefunden zu haben, dass ein elastisches 
Bohr, in das man die Flüssigkeit durch periodische Stösse treibt, 
eine grössere Ausflussmenge als ein starres liefert Girod-Teulon 
suchte dieses aus dem Unterschiede der Beibungsemflüsse zu erklä- 
ren. Diese nehmen mit der Schnelligkeit der Bewegung zu und ab 
(§. 173). Erweitert sich das elastische Bohr, so flihrt die Quer- 
schnittsvergrösserung zu einer Verlangsamung des Stromes (§. 158), 
die ihrerseits eine Beibungsverminderung zur Folge hat Eine starre 
Bohre von gleicher Innenfläche und demselben Querschnitt, den die 
elastische ursprünglich hatte, liefert natürlich einen beständigen und 
grösseren Beibungswiderstand. \^ir haben schon bei Gelegenheit 
der Haarröhrchenanziehung gesehen (§. 63), welch ausserordent- 
lichen Einfluss scheinbar geringe Unterschiede der PoUtur der Innen- 
fläche in dieser Hinsicht ausüben. Dieser Umstand dürfte es auch 
fast unmöglich machen, erfahrungsgemäss zu entscheiden, ob in der 
That die Beibung eine durchgreifende Verschiedenheit der Ausfluss- 



*) F. MoNOTER , Applications des sciences physiqaes aux th^ories de la circulation. 
Strasbourg 1863. 4. p. 22. 23. 
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menge eines elastischen and eines starren Rohres bedingt, da es 
kaum möglich ist, dieselbe Politur in zwei Röhren von ungleichem 
Material herzustellen. Theoretisch genommen wird sich die durch die 
langsamere Strömung bedingte Reibungsabnahme verhältnissmässig 
die längste Zeit geltend machen, wenn der zweite periodische Trieb- 
druck erst auf die Flüssigkeit wirkt, nachdem der Reactionsdmek 
der elastisch zurückkehrenden Röhrenwände aufgehört hat. Diese 
Bedingung wird nicht immer in den Körperschlagadern erfüllt. 

§. 443. Lässt man auch dieses bei Seite, so sprechen doch 
noch mehrere andere Gründe dagegen, dass die Elasticität der 
Arterienwände die Ausflussmenge des Blutes in die Haargefässe 
wesentlich vergrössert. Eine Schlagader wie die Carotis des Pferdes 
dehnt sich im Durchschnitt nach Poiseuille um ungefähr ^/^s und 
die des Hundes nach meinen Erfahrungen um nahezu V22 aus, wenn 
die Zusammenziehung der linken Kammer neues Blut eintreibt. Da 
sich nicht bloss der Querschnitt, sondern auch die Länge vergrössert, 
so muss die hierdurch erzengte Geschwindigkeitsabnahme weniger 9I8 
V22 bis V23 betragen. Der gleichzeitig thätige stärkere Herzdruck Yet- 
deckt sie meistentheils so vollständig, dass die Schnelligkeit der Be- 
wegung um 7? his Vö zunehmen kann, wie wir später sehen werdfli. 
Die ausserordentliche Glätte der Innenfläche der Arterien erzeugt dnc 
so geringe Reibung, dass sie selbst bei der grösseren Geschwindigkeit 
der Blutströmung in den Hauptstämmen immer noch unbedeutend bleibt 
Nimmt' die Berührungsfläche mit der Verkleinerung der Querschnitte 
der untergeordneten Arterienzweige zu (§. 59), so sinkt dafür auch 
die Schnelligkeit, so dass diese beiden Einflüsse einander entgegen- 
arbeiten. 

§. 444. Macht eine krankhafte Veränderung die Schlagader- 
wände starrer und unebener, setzen sich z. B. Verkalkungsmassen 
in ihnen ab, so können die Einflüsse der Reibung und der Strudel- 
bildung (§. 126 u. 186 fgg.J wesentliche Nachtheile bedingen. Die ver- 
erdeten Bezirke werden mehr in der Form von starren und die noch 
dehnbaren Zwischenstücke nicht selten als nachgiebige, aber nicht 
vollkommen elastische Röhrentheile wirken. Dieses, die Reibung und 
die Wirbel müssen die Ausflussmenge in die Haargefässe verklei- 
nern und zugleich Widerstände erzeugen, die auf das Herz zurück- 
wirken (§. 424). Ernährungsstörungen der Gewebe, in denen, sich 
die verknöcherten Schlagadern verbreiten, und eine Hypertrophie 
der linken Herzkammer können daher ausgedehnten Schlagaderver- 
knöcherungen nachfolgen. 
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§. 445. Wir glauben bei dem Fühlen des Pulses wahrzuneh- 
men, dass eine kurze Erhebungswelle mit jeder Kammerverengerung 
längs des Sehlagadersystemes rasch dahingleitet. Betrachtet man 
aber die blossgelegten Gefässe eines lebenden Geschöpfes, so be- 
merkt man keineswegs, dass eine auf eine kleine Längsstreeke be- 
schränkte Erweiterung schnell fortrollt. Die Tastempfindung erzeugt 
vielmehr eine Sinnestäuschung, die E. H. Weber*) mit Recht her- 
vorgehoben hat Wir verwechseln hier die Dauer und die Grösse 
mit einander. Indem eine längere Erweiterungssäule in einem 
kleinen Zeiträume vorübergeht, also auch die Querschnittsänderung 
an dem Anfange und dem Ende schnell durchgreift, leiten wir den 
Eindruck von einer kurzen, steil ansteigenden und rasch abfallenden 
Erhebungswelle her. Man kann sich von der Richtigkeit dieses 
Ausspruches an der blossgelegten Halsschlagader des Kaninchens 
überzeugen. Das Auge sieht nur die An- und die Abschwellung 
und die bisweilen vorkommende Seitenbewegung oder Krümmung 
an. der ganzen frei gemachten Strecke gleichzeitig. Der angelegte 
Finger dagegen fohlt die dahinrollende Pulswelle, wie an der Spei- 
cbenschlagader des Menschen. Die Wellenformen, welche die ver- 
schiedenen Pulszeichner aufschreiben, widerlegen keineswegs diese 
Anffassungsweise. Sie würden nur dann ein richtiges Bild der 
Schlagaderwellen liefern, wenn sich der Cylinder des Kymographion 
(§. 329) so rasch drehte, dass das Papier eben so schnell an dem 
Zeichenstifte dahingleitete, als die Blutwelle an der zum Aufschrei- 
ben dienenden Zwischen Vorrichtung. Da er sich aber immer lang- 
samer bewegt, so fallen diö pj^ ^^ 
Abscissen ab und ac der Puls- 
curven adb und aec, Fig. 15, 




um so kürzer aus, je kleiner 
die Winkelgeschwindigkeit des 
Gylinders ist. Sie müssen zu- 
gleich steiler werden, weil die grösste Erhebung oder der Maximal- 
werth der Ordinate df und eg derselbe bleibt. Man darf aber nicht 
den Gang zweier verschiedenen Curven adb und aec wechselseitig 
vergleichen, wenn man nicht im Stande ist, dem Einflüsse der Zeit- 
abscissen ab und ac Rechnung zu tragen. 

§. 446. Es wurde schon §. 35 und §. 204 erläutert, wesshalb 
die von ihrem Blutinhalte gespannten Blutgefässe unseres Körpers 



») E. H Weber, Müller's Arch. 1851. S. 537. 
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kreisförmige Querschnitte annehmeD, wenn sie die gleiche Dehnnngs- 
fähigkeit an allen Punkten ihres Umfanges besitzen , sonst dagegen 
andere Formen darbieten. Eine theilweise Erweichung oder Erhär- 
tung wird daher jene regelmässige Gestalt aufheben. Obgleich die 
gesunden Gefasse kreisrund zu sein scheinen, so lässt doch der 
Bau ihrer Wände erwarten, dass schon hier untergeordnete Ver- 
schiedenheiten auftreten werden. Bildeten die Schlagadern elastische 
Röhren, die sich nur der Quere nach er weitem Hessen, so würde 
sich die Form Veränderung, welche die neu eingetriebene Blntmasse 
erzeugt, einfacher gestalten, als unter dem in der Wirklichkeit vor- 
handenen Verhältnisse, dass sie sich nach allen Durchmessern des 
Raumes dehnen. Wie es der Wahrheit nicht entspricht, wenn man 
Längs- und Querfasern der Schlagaderwände annimmt, sondern die 
elastischen faserigen und häutigen Elemente derselben unter den 
verschiedensten Neigungswinkeln zur Achse und zwar meist schrau- 
benförmig herumgehen, so beruhte es auch demgemäss auf einer 
künstlichen Zerlegung, wenn man eine Längsdehnung von einer 
Quererweiterung der Schlagadern trennen wollte. Diese zwei Gom- 
ponenten ändern sich aber mit der Gewebvertheilung, die selM 
wiederum mit der Verschiedenheit der Schlagadern und der der In- 
dividuen für dasselbe Gefäss wechselt. Füllte ich z. B. ein senk- 
recht gehaltenes Stück der Halsschlagader eines Hundes znerst mit 
Wasser und dann mit Quecksilber, so vergrösserte sich sein Raum- 
inhalt in dem zweiten Falle um ^/5. Die Länge nahm dabei unge- 
fähr um V4 und der Durchmesser beinahe um Vs zu. Trieb Volk- 
mann *) bekannte Wassermengen unter nahezu gleichem Drucke in 
die Arm- oder* die Hüftschlagader des Menschen, die Aorta dessel- 
ben, die des Hundes oder des Kaninchens, die Carotis der Ziege 
oder des Rindes, so ergab sich, dass sich die Längenausdehnung 
zur Breitenvergrösserung, wie 0,43 bis 0,83:1 verhielt. Die Arm- 
vene, die Hüftblutader eines Menschen und die untere Hohlvene 
eines Hundes dagegen gaben 1,22 bis 1,36: 1. Harless 2), Musrpatt 
und Elven endlich fanden keinen wesentlichen Unterschied des 
Elasticitätsmoduls der Aorta einer Frau für die Längs- und die 
Querrichtung. Da die Schlagadern des lebenden Körpers immer 
länger als breit sind, so wird der gleiche Zug eine stärkere Ver- 
längerung als Verbreiterung bei derselben verhältnissmässigen 



*) A. W. VoLKMAMN, Die Haemodynamik nach Versuchen. Leipzig 1850. 8. S. 423. 
<) HABLE88 in Canstatt's Jahresbericht. t853. Bd. X. S. 154. 
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Dehnung erzeugen, wenn die Nachbartheile die Freiheit der Wirk- 
samkeit nicht beeinträchtigen. 

§. 447. Wechselt auf diese Weise die Gestaltändernng eines 
Schlagaderbezirkes, die die neu eingetriebene Blufinasse erzeugt, 
mit dem Unterschiede der nach den verschiedenen Raumesrichtungen 
ungleichen Dehnungsfähigkeit, so kommen noch drei andere Bedin- 
gnngsglieder für das Endergebniss in Betracht. Da nur der Wand- 
druck den Formenwechsel bestimmt (§. 204), so fällt zunächst die 
Grösse von beiden um so kleiner aus, je geringere Widerstände der 
Fortbewegung des Blutes entgegentreten oder einen je bedeutenderen 
Theil des Gesamratdruckes der Geschwindigkeitsdruck (§. 441) aus- 
macht. Die Krümmungen und die Verzweigungen der Schlagadern 
und die Befestigungsweise derselben können es bewirken, dass sich 
die Dehnungsgestalt mit der Verschiedenheit des Druckes ändert. 
Sie weicht auch demgemäss in den verschiedenen Bezirken des ge- 
sunden oder des kranken Körpers ab. Hat man z. B. eine gerad 
verlaufende Schlagader, wie die Carotis, in der Mitte frei gemacht, 
go bleibt sie unter schwachen Druckwirkungen gerade, krümmt sich 
aber unter stärkeren, weil sie sich dann beträchtlicher verlängert, 
an den beiden Enden dagegen noch durch ihre natürlichen Anhef- 
tnngen befestigt wird. Die Biegungen der Pulsadern können aus 
demselben Grunde unter stärkerem Wanddrucke weniger gekrümmt 
und die Theilungswinkel je nach Verschiedenheit der Verhältnisse 
vergrössert oder verkleinert werden. Sind die Schlagaderwände 
nicht innerhalb der Grenzen' der thätigen Spannungen vollkommen 
elastisch, was wahrscheinlich schon in einzelnen Arterien des ge- 
sunden Körpers, unzweifelhaft aber bei Erkrankungen vorkommt, 
so muss sich die Gestalt mit der Grösse des Druckes ändern. Der- 
selbe Unterschied zweier thätigen Pressungen wird einen kleineren 
Formenwechsel erzeugen, wenn beide absolut genommen stärker, 
als wenn sie schwächer sind. Man darf endlich nicht vergessen, 
dass der auf den Schlagadern von aussen lastende Druck der Nach- 
bartheile als Gegenkraft gegen den Wanddruck des Blutes wirkt 
und die Grösse und die Form der Erweiterung bestimmen hilft. 
Athmet z. B. der Mensch tief ein oder aus, so können desshalb 
merkliche Verschiedenheiten für die Pulsadern in und ausserhalb 
der Brusthöhle auftreten. Der freie Theil der Halsschlagader wird 
eine andere Gestaltänderung liefern, als der in dem Carotidencanale 
verlaufende Abschnitt, der innerhalb eines eigenen von Rektorzik 
beschriebenen Venensinus spielt, und die in der geschlossenen 
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Schädelhöhle dahingehenden Aeste der Hirnschlagader. t)ie Sumtn^ 
aller dieser Einflüsse bestimmt dann die Endgestalt nach den §. 203 
bis §.211 erläuterten Wirkungen elastischer Röhrenwände. 

§. 448. Denken wir uns, zwei unmittelbar folgende Herzschläge 
glichen einander in jeder Beziehung, so öffnet der Kammerdruck 
des zweiten die halbmondförmigen Taschen früher, als er seine 
grösste Höhe erreicht hat (§. 440). Er treibt von nun an das Blut 
in die Schlagadern eine Zeit lang mit stetig wachsender und meist 
später mit abnehmender Beschleunigung. Man hat dann eine 
erste Periode des immer zunehmenden Geschwindigkeitsdruckes und 
demgemäss eine geringere Erweiterung der elastischen Röhren. Die 
Trägheit (§. 25) der in schnellere Bewegung gesetzten Blutmasse 
lässt die Geschwindigkeit in dem zweiten Zeiträume weniger sinken, 
als es ohne diesen Nebenumstand der Fall wäre. Die Zusammen- 
ziehung des Herzens begünstigt die Fortbewegung des Blutes mehr 
als den vorläufigen Thätigkeitsverlust, der für die Widerstände und 
den Formenwechsel des Rohres aufgezehrt wird. Da aber dieser 
nicht nur den Schluss der halbmondförmigen Klappen, sondern aueb 
das Fortrücken der Blutsäulen in peripherischer Richtung zur Ze^ 
der Kammererschlaffung bedingt, so hat man keinen Arbeitsy<»> 
lust, sondern nur eine Arbeitstheilung, die das Blut rascher wäh- 
rend der Zusammenziehung, als während der Erweiterung der Ven- 
trikel strömen lässt. Die Systole der Schlagadern entspricht 
daher der Diastole der Kammern und umgekehrt. Da die Schnellig- 
keit des arteriellen Blutstromes im Laufe der Kammerzusammen- 
ziehung zuerst steigt und später um so geschwinder abfällt, je 
rascher die Erschlaffung durchgreift, so hat man hier zwei Geschwin- 
digkeitsperioden. Die Zeit der Kammererweiterung oder die der 
SchlagadeiTcrengerung dagegen bietet nur eine dar. Der erste 
Augenblick erzeugt eine so beträchtliche Raumverminderung, dass 
sich die halbmondförmigen Taschen sogleich schliessen. Der Wand- 
druck und mit ihm die Geschwindigkeit nehmen von nun an stetig 
ab, bis eine neue KammerverkOrzung eingreift. 

§. 449. Man kann sich jeden Schlagaderzweig als ein unter 
einem bestimmten Winkel eingesetztes Manometer (§. 24) denken, 
auf das die Strombahn mit voller Druckkraft wirkt und daher die 
Flüssigkeitssäule desselben nach Maassgabe des Widerstandes ver- 
rückt (§. 161 fgg.). Da im Allgemeinen die Drucke in den grösseren 
Hauptstämmen beträchtlicher als die Widerstände in den kleineren 
Zweigen ausfallen ^ so fliesst das Blut aus jenen in diese, wenn 
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nicht die Einschaltnug fester Körper neue unüberwindliche Hinder- 
nisse schafft. Manche Forscher des vorigen Jahrhunderts und unter 
diesen Vbeussens, Thebesius (1708), Boerhave »), selbst in frühe- 
rer Zeit (1736) Haller^) und in neuerer Brücke* glaubten aus 
den anatomischen Verhältnissen schliessen zu können, dass die 
halbmondförmige Klappe, die dem vorderen oder dem rechten Val- 
salva'schen Sinus gegenüberliegt, die Mündung der rechten und die, 
welche dem linken Sinus entspricht, die Oeffnung der linken Kranat- 
schlagader des Herzens im Augenblicke der Kammerzusam- « 
menziehung deckt. Das Blut könne daher erst nach dem Schlüsse 
dieser Arterientaschen durch den Druck oder die Selbststeuerung 
des Herzens oder der Schlagaderwände in die Algerien der 
Herzmasse strömen. Die Untersuchungen, die man an dem todten Her- 
zen anstellt, lehren aber, dass die Klappenränder nicht bis zu den 
Qeffhungen der Kranzschlagadern hinaufzureichen pflegen. Findet man 
auch ausnahmsweise das Gegentheil in der blutleeren Aorta eines Men- 
sebeO; so folgt hieraus noch nicht, dass das Gleiche ftir das gef&llte 
Gefäss wiederkehrt. Die Streckung des Aortenbogens (§.379) kann 
überdies die Verhältnisse ebenfalls ändern. Die Einspritzung von 
den Lungenvenen oder dem linken Vorhofe ans ftillt die Kranz- 
schlagadern. Lancisi und Haller, so wie in neuerer Zeit Korn- 
feld und viele Andere sahen auch, dass der aus einer verletzten 
Kranzschlagader tretende Blutstrahl im Augenblicke der Znsammen- 
ziehung der Kammer höher als in dem. der Erschlaffung steigt. 
Hyrtl, Rüdinger, Mierswa und Bojanowski^) erklärten sich 
daher gegen die Anwesenheit einer Selbststeuerung nach anatomi- 
schen und physiologischen Untersuchungen der Verhältnisse. Die 
Zusammenziehung der Kammern wird den Blntlauf in den oberfläch- 
lich verlaufenden Kranzschlagadem nicht unmittelbar beeinträchtigen, 
dagegen den Wanddruck derselben um so mehr erhöhen, je stärker 
sie den Blutlauf in den tieferen Zweigen hemmt. Die elastische 



*) Siehe Halleb, De p. c. h. f. Tom. II. p. 206—208. Vgl. auch H. T. Baron, 
An dum cor contrahitur, dilatentur Arteriae coronariae. 1741. Haller, Disput, anat. 
p. 441—448. Vol. IL 1747. 4. 

') D. W. Schmidt, Diss. de motu sanguinis per cor. (Fraeside Haller.) Gottingae 
1737. 4. p. 16. Abgedruckt in Alb. v. Halleb, Opera minora. Tom. I. Lausannae 1763. 
4. p. 54, doch ohne die bezügliche Stelle. £r verwirft dagegen ausdrücklich die Yieu8-> 
s^Bs'sche Ansicht. Ebendas. p. 19. 20. 

3) Vgl. hierüber Canstatt's Jahresbericht fUr Biologie. 1855. S. 87. 1858. S. 9 
1859. S. 6 und 37. 1861. S. 125. 



3d6 ^ie Schlagadern. 

Rttckwirknng kann daher das Blut schneller durchtreiben, so wie 
die durch die verkürzten Muskelfasern erzeugte Beengung aufhört 
Jenes wird dann nachholen, was es durch die Stauung versäumen 
musste. Die feineren Blutgefässäste des Herzens liefern hiemach 
einen grösseren Geschwindigkeitswechsel als die der fibrigen Eör- 
pertheile. 

§. 450. Da es zunächst nur auf die Bestimmung der hydrostati- 
schen Druckhöhen (§. 24) ankommt (§. 28 u. 158 fgg.), so verfuhr der 
erste Forscher auf diesem Gebiete , Stephan Hales ^) folgerichtig, 
als er den Werth derselben durch die Einfügung eines Druckmessers 
(§. 172) zu bestimmen suchte. Er schob eine gekrümmte Kupfer- 
röhre in eine grössere Schlagader 
und befestigte an jene ein senk- 
rechtes Glasrohr mittelst eines 
kupfernen Zwischensttlckes. Ist 
abcd Fig. 16 das Blutgefäss und 
efgh der Druckmesser, so steigt 
in diesem das Blut, abgesehen 
von allen Nebenstörungen, empor, 
bis seine Druekhöhe f i oder A 
das Gleichgewicht dem in ef alM- 
findenden Blutdrucke hült. Hales^ 
fand z. B. auf diese Weise, dass 
sich das BInt der Schenkelschlag^ 
ader eines Pferdes bis zu einer 
Höhe von 9 englis(^en Füssen und 8 Zollen allmälig hob und um 
1 bis 3 Zoll während eines jeden Herzschlages auf- und niederging. 
Diese Erfahrung, die sich auch an dem Rinde, dem Schaafe, dem 
Dammhirsche und dem Hunde im Wesentlichen bestätigte, bereicherte 
die Wissenschaft mit zwei wichtigen Lehrsätzen. Sie zeigte, dass 
ein starker Druck des Schlagaderblutes fortwährend anhält und der 
Wechsel der Zusammenziehung und der Erschlaffung der Kammer 
nur untergeordnete Schwankungen zur Folge hat,- da diese '/ue bis 
Y39 der dauernden Spannungsgrösse in dem oben erwähnten Bei- 
spiele betrugen. 



Fig. 
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^) Etiennk Hales, Haemastatique ou la Statique des animaux: exp^rieQcea 
hydrauliques faites sur des animaux viTants. Tradnit par de Sauyaoes. Gen^T« 1744. 
4. p. 1. 2. 

*) Hales, Ebendas. p. lt. 
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§. 451. Die Erklärung dieser ErscheinuDgen ergibt sich aus 
den §. 3 angedeuteten Beziehungen. Giesst eine Kammerverkürzung 
mehr Blut in das gefUlIte Schlagadersystem, als in die Haargefässe 
gleichzeitig übertritt, so muss der Ueberschuss die Schlagaderwände 
beschweren. Hat die Verkürzung aufgehört, so treibt die elastische 
Rückwirkung der Arterienwände und die grössere Spannung dersel- 
ben überhaupt Blut in die Haargefässe und die Venen über. Der 
Druck des Arterienblutes sinkt daher. Da aber eine neue Eammer- 
zusammenziehung eingreift, ehe er bedeutend abgenommen hat, so 
beträgt diese systolische Druck.schwankung nur einen klei- 
nen Bruchtheil der bleibenden Spannung des Schlagaderblutes. 
Steht das Herz still, so treibt diese Blut aus den Arterien bis zur 
Druckausgleichung, bis also die Spannung so weit gesunken ist, 
dass sie die Widerstände in den Haargefässen und den BlutiAdem 
nicht mehr überwinden kann. Dieser übrig bleibende Best heisst 
die Spannung des ruhenden Blutes^). Fielen alle Hinder- 
nisse in den vorliegenden Blutgefässen fort, so würden sich, die 
Sehlagadem so lange verengem, als es der elastische Widerstand 
ihrer Wände (§. 446) und der äussere Druck der Nachbartheile 
gestattet. 

§. 452. Es wäre schon unbequem, so lange Bohren, als sie 
die Blutsäulen fordern, zu gebrauchen. Die Gerinnung des Blutes 
kann es auch hindern, dass die Drucksäule ihre volle Höhe erreicht 
nnd sich die systolischen Schwankungen in wahrheitsgetreuer Breite 
wiedergeben*^). Wollte man dieses Verfahren anwenden, so sollte 
man die Röhre zuerst mit einer Lösung von unterkohlensaurem Natron 
füllen und das Blut in diese strömen lassen (§. 249). Poiseuille 
erleichterte die Versuche in wesentlicher Weise, als er die Druck- 



*) Ludwig und Brunner, Henle und Pfeuffer's Zeitschrift. Neue Folge. Bd. V. 
1854. S. 336—352. 

^) Einzelne Werthe, die Hales erhalten hat, sind dessenungeachtet eher zu gross 
als zu klein. Nehmen wir an, dass 39,371 Zoll des zwölftheiligen englischen Fusses 
einem Meter entsprechen und führen die Werthe der Blutsäulen auf Quecksilberdruck 
nach den §. 450 angegebenen Zahlen zurück, so gab die Schenkelschlagader eines Damm- 
hirsches 98, die yon Hunden 73 bis 186 und die Halsschlagader eines Schaafes 152 
Millimeter Quecksilber. Sauyageb erhielt ähnliche Zahlen für die Schenkelschlagader 
und die Aorta Yon Hunden. Während wir diese Werthe nach unseren jetzigen Kennt- 
nissen fär regelrecht bis zu klein halten müssen, fand Hales in der Schenkelschlagader 
eines Pferdes 228, in der einer ersten Stute 176 und in der Halsschlagader einer zwei- 
ten 224 Millimeter Quecksilber, oder Zahlen, die andeuten, dass starke Ausathmungen 
gleichzeitig einwirken. 

Valentin, Pathologie des Blntes. I. 22 
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Fig. 17. 



messong mit Quecksilber durch seinen Blntkraftmesser oder 
sein Hämodynamometer möglich machte. Da das Quecksilber 

12,95 Mal so schwer als 
das Blut ist, so wird eine 
um eben so viel kürzere 
Drucksänle dem Blut- 
drucke das Gleichgewicht 
halten (§. 24). Obgleich 
die absolute Verrtickung 
des Quecksilbers nur 

der Seite einer zweisehei> \ 
keligen überall gleicb 
weiten Röhre beträgt, so 
kann man doch das Hä 
modynamometer nur bis 
auf Vi3 der Blutsäule ver 
kürzen, weil das Queck- 
silber um eben so viel in 
dem zweiten Schenkel 
steigt, als es in dem er- 
sten sinkt. Man würde 
z. B. mit einer Gesammt- 
länge von etwas mehr 
als 9 Zoll statt einer sol 
eben von mehr als 9 Fuss und 8 Zoll, wie Hales sie für das Pfeni 
brauchte (§.450), auskommen können, a Fig. 17 sei die Schlagader 
und b das wagerechte, durch eine passende ZwischenvorrichtoD? 
mit ihr verbundene Manometer von überall gleich grossem kreisför 
migem Querschnitte, in welchem das Quecksilber im Gleichgewichts 
niveau c und d steht. Drückt das Blut den an es stossenden 
Quecksilberspiegel von c bis e hinab, so geht d um eben dieselbe 
Entfernung bis f hinauf. Es ist also nach dem Gesetze des hydro 
statischen Gleichgewichtes (§. 24) eben so gut, als wenn eine Säule 
eg, deren Höhe das Doppelte von ce oder df beträgt, auf dem Spie 
gel von e lastete. Der positive Druck beträgt daher das Zwei 
fache der Grösse, um die das Quecksilber in dem absteigenden 
Manometerschenkel hinuntergeht oder von der, um welche es sich 
in dem aufsteigenden hebt. Ein negativer Druck (§. 137) oder 
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ein Ansangen wird eben so das Quecksilber nm. die Hälfte seines 
Werthes in dem näheren Schenkel steigen und in dem entfernteren 
fallen lassen. Man verdankt auch noch Poiseuille die Entdeckung, 
dass die Einschaltung einer Lösung von unterkohlensaurem Natron 
zwischen dem Quecksilberspiegel c und dem in a befindlichen Blute 
die Gerinnung desselben nachdrücklicher als jedes andere Neutralsalz 
verzögert (§. 249). Man kann daher den Versuch mit Hülfe dieses 
Zwischenmittels längere Zeit ohne Gerinnungsstörung fortsetzen^). 



*) Das Gardiometer Yon Magendie besteht aus einem Gefasse, das zum Theil 
mit Quecksilber gefüllt und bis auf eine freie senkrechte Durchgangsröhre und das Ein- 
fähningsrohr, auf das der Blutdruck wirkt, geschlossen ist. Dieser treibt daher Queck- 
silber in der Durchgangsröhre empor. Die Vorrichtung hat alle Nachtheile des Blut- 
kraftmesiers und begünstigt die §. 457 erläuterte Täuschung eines zu grossen Druckes 
wegen eines plötzlicHen Anfangsstosses. Marey (Physiologie de la circulation p. 144) 
yersaih das Gardiometer mit einer doppelten Steigröhre, einer dünneren gewöhnlichen 
und einer dickeren, die eine capillare Verengerung an einer Stelle hat und daher die 
systolischen Druckschwankungen der Eeibung wegen nicht angibt. Man darf nicht glau- 
ben, dafs diese den Mitteldruck des Blutes yoUkommen richtig anzeigt Die Reibungs- 
bindemisse werden stets eine gewisse Menge desselben aufzehren. 

Das Differentialmanometer besteht in einer zweischenkeligen, überall gleich 
weiten cylindrischen Köhre , deren beide . oberen Enden wagerecht nach vom gebogen 
sind und die man zum Thcil mit Quecksilber gefüllt hat. Jedes der zwei Endstücke 
-wird auf die gewöhnliche Weise mit einer Schlagader verbunden. Man erhält daher 
den Druckunterschied, nicht aber die absoluten Druckwerthe. Die Eigenschwankungen 
des Quecksilbers (§. 25) vergrössern hier den Druck auf der einen und verkleinert ihn 
auf der anderen Seite. - Sie führen also den doppelten Werth ihrer einseitigen Auswei- 
chung als FehlergrÖsse in den gesuchten Unterschied der beiden Blutdrucke ein. 

VoLKMAMN (a. a. 0. S. 146) hat die Einrichtung des Sympiezometers zur Be- 
stimmung der Spannung des Blutes benutzt. Denken wir uns eine oben geschlossene, 
überall gleich weite und mit feuchter Luft gefüllte cylindrische Bohre sei in ein Blut- 
geföss end- oder wandständig (§. 456) eingesetzt, so wird die Blutsäule steigen, bis sich 
ihr Druck und der elastische Gegendruck der znsammengepressten Luft das Gleichge- 
wicht halten. Lassen wir die bald zu erwähnenden ändernden Nebenbedingungen unbe- 
achtet, so gibt das Mariotte'sche Gesetz (§. 10) das Verhältniss: b-f-d:b = h:h', wenn 
b den gleichzeitigen Barometerstand, d den Blutdruck, h die Länge der ursprünglichen 
und h' die der zusammengedrückten Luftsäule bezeichnet. Daher: 

Nennt man h" die Länge der Blntsäule, die eintreten kann, so wird h" = h— h', 
wenn die Luft das ganze Gylinderrohr vor dem Versuche ausfüllte oder 

h'^=._.^_ 

1 (80> 

^ d 

Die Länge der eindringenden Blutsäule wächst also mit dem Blutdrucke und der 

ursprünglichen Länge der Luftsäule und umgekehrt, wie der gleichzeitige Barometer- 

22* 
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Schwankt die Mischaog von Blut und Natronlösung auf und nieder, 
so kann dieses eine Aenderung des Gleitungscoä'fficienten zur Folge 
haben. 

§. 453. Ludwig vervollkommnete das Verfahren in wesent- 
licher Weise, indem er die in der Physik gebräuchliche graphische 
Darstellung, welche Poncelet und Morin zuerst fttr die Fdlbewe- 
gungen und Duhamel fQr die Schwingungen einer elastischem Feder 
in die Wissenschaft eingeführt hatten, physiologisch verwertbete. 
Der freie Quecksilberspiegel d oder f Fig* 17 trägt einen Sch¥maDmer 
h, dessen senkrechter Stab hi eine wagerechte Schreibvdrriehtang 
führt, deren Ende k ihre Stellung an einem Gylinder m anfiEdobn^ 
welchen ein Uhrwerk um seine senkrechte Achse mit möglichst gleidi- 
förmiger Geschwindigkeit drehen kann. Man nennt diesen Wellen- 




stand. Setzen wir 2. B. diesen letzteren 760 Mm. und den Blutdmck 1 50 MJiu» ao 
wird die Blutsäule nahezu *!o und die Luftsäule ^/e nach der Tollständigen Zu 
drückung oder z. B. jene 164 Mm. für 1 Meter ursprängliche LufUänge betragan. 
YoLKMANN (a. a. 0. S. 148) als annähernden gewöhnlichen Werth 180 Mm. für h> 
Meter, so gibt hierfür (79) den Werth yon 167 Mm. Blutdmck fttr b=760» da tei 
h' = 820 Mm. war. 

Man könnte auf dieselbe Weise eine Vorrichtung herstellen, wie sie das vezUnte 
Barometer der Luftpumpen bildet, oder auch ein Differentialmanometer anfertigen, lie 
dieses von Belanoer (Hagen , Wasserbau. Th. L S. 225. 226) für WasserleitaBgea ■ 
durchgeführt worden. Man denke sich zwei senkrechte Manometerröhren, von denen 
jede mit einer Schlagader verbunden ist, so werden beide Blutsäulen nach Maassgabe 
der Spannung der zwischen ihnen befindlichen zusammengedrückten Luft emporsteige!. 
Enthielte das Bogenstück einen Hahn, durch den man einen Theil der letzteren austre- 
ten lassen könnte, so wäre man im Stande, mehl-ere Controlyersuche nach einander aa- 
zustellen. 

Das ganze Verfahren hat den Nachtheil, dass kleine Ablesungsfehler yerhältnisamSi- 
sig grosse Irrungen in den Druckberechnungen erzeugen. Denn setzen wir in (79) das 
eine Mal d für den richtigen Werth h! und das andere Mal d^ für den fehlerhaften 
h' Jr a , so erhalten wir : 



d' - d = b - ^A.^. 



'■ ± t) 



(81) 



Man sieht hieraus, dass ein kleines a in hohem Grade stört Die beiden oben an- 
geführten Beispiele lehren auch, dass ein Ablesungsunterschied von einem Millimeter 
einen Druckunterschied von mehr als einem Millimeter Quecksilber erzeugt. Der Vor- 
theil, den die grossen Ausschläge der Blutsäule bei offener Eöhre für die Ablesung 
geben, schlägt also hier in das Entgegengesetzte um. Dazu kommt noch, dass sich die 
Spannung der zusammengedrückten Luft nach dem Zutritte des Blutes ändert, weil die- 
ses wärmer ist, es überdies als Salzlösung andere Elasticitätswerthe seiner Dämpfe als 
das Wasser gibt (§. 282) und Sauerstoff trotz seiner arteriellen Beschaffenheit anlheh- 
men und Kohlensäure ausscheiden kann. 
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Zeichner das Kymograpbion. Da das zwischen dem Gefässe 
a und dem Manometer b befindliche Zwischenrohr p einen Hahn be- 



Flg. 18. 




sitzt, so kann man den Blntdrack erst zn einer beliebigen Zeit auf 
das Quecksilber wirken • lassen. 

§. 454. Ist der Hahn geschlossen, bleibt also die Quecksilber- 
säule unverändert, so zeichnet die Spitze k Fig. 17 eine gerade 
Linie ab Fig. 18 auf dem sich drehenden Cylinder m Fig. 17 auf. 
Gleiche Längen derselben entsprechen gleichen Zeiten, wenn die 
Umdrehung mit gleichförmiger Geschwindigkeit vor sich geht. Wir 
wollen daher ab die Zeitabscisse nennen. Stellt man hierauf das 
Uhrwerk, so dass der Cylinder m Fig. 17 in Kühe bleibt, wenn 
z. B. k die gerade Linie ac aufgezeichnet hat, und öffiiet den Hahn, 
so dringt das Blut von a nach b Fig. 17 vor und treibt k mittelst 
seiner bleibenden Spannung (§.451) senkrecht empor, so dass 
sich die Linie cd Fig. 18 als Ausdruck derselben aufzeichnet. Der 
Herzschlag lässt aber die Spitze k innerhalb der geraden Linie cd 
auf- und niedergehen. Giebt man jetzt das Uhrwerk frei , so dass 
sich der Cylinder dreht, so zeichnen sich die systolischen Schwan- 
. kungen io der Form der Wellen de, ef, fg Fig. 18 auf. de oder fg 
entspricht der diastolischen Senkung, der Erweiterung der 
Herzkammer oder der Verengerung der Schlagadern und ef der 
systolischen Hebung, der Ventrikelverkürzung oder der Arte- 
rienerweiterung, d bildet den grössten Höhen- und e den grössten 
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Tiefenstand. Der Theil eh der Zeitabseisse ab bestimmt die 
Dauer der diastolischen Druekabnahme de und eben so hi die der 
systolischen Druckvergrösserung. Die Druckordinate cd ent- 
spricht der halben Grösse (§. 452) der bleibenden Spannung. Sie 
beträgt also z. B. 75 Millimeter, wenn jene 150 gleicht. Zieht man 
die wagerechte Linie lem, die also der Zeitabseisse ab parallel 
geht, so gibt der Unterschied der «Druckordinate des Höhen- 
standes de und des Tiefenstandes he oder die Länge dl die 
Gesammtgrösse der diastolischen Senkung de und eben 
so fm die der systolischen Hebung ef. Man bestimmte häufig 
den Mitteldruck, indem man das arithmetische Mittel atts der 
Summe der grössten Höhen- und Tiefenstände einor Beihe von Herz- 
schlägen nahm oder diesen Werth auf dem Versuehswege unmit- 
telbar zu finden suchte. Dieses Verfahren hat keine Berechtigong, 
weil die Höhenbewegung einen anderen Gang einschlägt und aaf 
andere Widerstände stösst als die Senkung. Man darf daher nur 
dann von einem Mitteldrucke sprechen, wenn es sich bloss um die 
Betrachtung ungefährer grober Annäherungswerthe handelt. 

§. 455. Liesse man das Thier verbluten, so würde der Herz- 
schlag schwächer werden und die bleibende Spannung des BlateB 
immer mehr sinken. Man erhielte daher z. B. die abfallende Gurre 
nopq Fig. 18, so dass bei q der Herzschlag aufhörte. Die bleibende 
Spannung wird aber dann noch Blut aus den Schlagadern treiben. 
Geschieht dieses gleichförmig, so dass die Abspannung in demsel- 
ben Verhältnisse wie die Zeit wächst, so zeichnet sich die gerade 
Linie qr auf. Man hat später die Gerade rs, die aber der Span- 
nung des ruhenden Blutes wegen höher verläuft als die ur- 
sprüngliche Zeitabscisse ab. Zieht man die Linie ru parallel ab, 
so gibt tq die halbe Grösse des bleibenden Druckes am Ende des 
letzten Herzschlages, qu die der Entspannung der Schlagadern nach 
demselben und rv die des ruhenden Blutes. 

§. 456. Man kann die Verbindungsröhre mit dem Manometer 
in das Blutgefäss in zweierlei Weise einfügen. Bringt man sie in 
dem getrennten Querschnitte da des Schlagaderzweiges bcda vde e 
oder endständig an, so hemmt man den freien Blutlauf bis bc. 
Man erhält also nur den bc entsprechenden Wanddruck plus dem 
durch die Schwankungen der Quecksilbersäule des Manometers 
möglichen, also in hohem Grade beschränkten Geschwindigkeits- 
druck. Fügt man dagegen f in eine Oeffhung gh der Seitenwand 
ghi oder wandständig ein, so kann man den Seitendruck ohne 
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durchgreifende Störung erhalten. Hales^) versuchte schon dieses 
zweite Verfahren, um dem Einwände zu begegnen, dass die end- 
ständige Einfügung in eine grössere Schlag- 
oder Blutader den Blutlauf in einem umfang- Fig. 19. 
reichen Gefässbezirke hemmt und daher den 
Druck regelwidrig erhöht (§. 158 fgg.). Er um- 
gab die Halsschlagader eines Hundes mit zwei 
herumgelegten Halbcylindem, die er verkittete 
und von denen der obere eine Oef&mng hatte, 
durch welche man die Schlagader anstach und 
in die man dann unmittelbar darauf den Druck- 
messer einfügtet Es ergab sich auf diese Art 
eine Spannungsgrösse, die wir heute als einen 
Dnick von 116 Millimeter Quecksilber bezeich- 
nen würden. Ludwig, Spengler und ich 
bedienten sich später eigenthtünlicher Seiten- 
ansfttze zu dem gleichen Zwecke und Voijblmann einer GanfQe mn, 
die zu dem Manometer durch den Seitenfortsatz p überführt. Man 
muss natürlich die Durchmesser in dem letzteren Falle so wählen, 
dass sich die §.177 fgg. erläuterten Störungen möglichst verkleinem. 
§. 457. Wir haben schon §. 25 gesehen, dass die Eigen- 
schwankungen des Quecksilbers eine gefährliche Seite dieser Art 
von Untersuchungen bilden. Sie haben auch oft genug zu unrich- 
tigen Blutcurven und irrigen Deutungen derselben geführt. Schiesst 
das Blut nach der Oeffnung des Hahnes in das Manometer plötzlich 
ein, so kann c Fig. 17 tiefer sinken und d höher steigen, als dem 
bleibenden Blutdrucke entspricht, weil der rasch aufgehobene Wider- 
stand die Theilchen eine Geschwindigkeit erlangen lässt, die sie 
über die durch die Nebenbedingungen bestimmte Gleichgewichtslage 
hinausführt. Die Angaben von 320 Millimeter Blutdruck der Hals- 
schlagader eines Pferdes oder selbst einer Henne gehören wahr- 
scheinlich hierher, sofern nicht Athmungsstörungen eingriffen. Die 
Gefahr, einen ersten zu hohen Blutdruck zu erhalten, vermindert 
sich, je langsamer die Quecksilbersäule emporgeht. Sie steigt dann 
stossweise mit den einzelnen Herzschlägen und zwar um so allmäli- 
ger, je grösser die in der ganzen Manometervorrichtung entgegen- 
tretenden Widerstände sind. Es wurde §. 27 angegeben, wie die 
Eigenschwingungen des Quecksilbers in positivem oder negativem 



*) ÖALEs a. a. 0. S. 29. 30. 
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Sinne stören können und wie man das Manometer am Besten ein- 
richten wird, um diese Fehlerquelle möglichst herabzusetzen. Ob- 
gleich sie im Ganzen in geringerem Grade droht, als wenn man 
z. B. den Athmungsdruck in ähnlicher Weise bestimmt, so lehren 
doch die seit mehr als zwei Jahrzehnten verfolgten Irrwege, die 
unter Anderem zu der Annahme eines häufigen regelrechten zwei- 
schlägigen oder dikrotisctien Pulses geführt haben, dass 
auch die Blutcurven den Charakter von Trugbildern der Eigen- 
schwankungen des Quecksilbers wegen nicht selten annehmen. Da 

man häufig Linien von der 
Flg. 20 Form abcde Fig. 20 erhält, 

so glaubte^man annehmen 
zu können, dass eine schwär 
chere nachfolgende und 
durch cd ausgedrückte Eam- 
merzusammenziehung odw 
eine andere den Druck er- 
höhende Ursache während 
der von be angezeigte« 
Verengerung der Schlagader eingreift, also ein doppelschlägiger 
Puls vorhanden ist. Es ergilbt sich aber aus §. 27, dass die Std- 
gung cd entstehen kann, wenn die positive Wirkung der Eigen- 
schwingung des entfernteren Quecksilberspiegels grösser als die 
gleichzeitige Spannungsabnahme des Blutes ist. Verräth sich dieser 
Fehler dem unmittelbaren Anblicke, so wiederholt sich meist nicht 
das Gleiche ftir die übrigen Fälle, in denen die zusammenfallenden 
negativen Wirkungen der Eigenschwankungen und [der Blutdrucks- 
abnahme die Senkung vergrössem oder die zweite Wirkungsweise 
beträchtlicher als die erste bleibt und daher zu geringe Schwankun- 
gen aufgezeichnet werden. Man kann z. B. auf diese Art nicht 
wissen, ob die langgezogene Senkungsform fg natürlich ist oder 
nicht. Die Druckunterschiede werden oft für kleine Schlagadern zu 
niedrig und ftir grosse zu hoch angegeben. Alle feineren Schlüsse, 
die man aus den Werthen solcher Manometerversuche oder der 
Blutcurven gezogen hat, ruhten daher auf keiner zuverlässigen 
Grundlage. 

§. 458. Grosse Widerstände werden zwar das Ueberschreiten 
der bleibenden Spannung und die Eigenschwankungen des Queck- 
silbers erschweren, dafür aber auch zu niedrige Druckwerthe liefern 
und geringe Aenderungen nicht erkennen lassen. Wenn oft kleinere 
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Thiere, wie Eaninchen, schwächere Druckgröfisen, z. B. 85 bis 120 
Millimeter für ihre Halsschlagader liefern, so hängt dieses möglicher 
Weise von den bedeutenderen Widerständen der nöthigen engeren 
Einsatzröhren (§. 179) oder der Natur der Sache ab. Die periodi- 
schen Drucksehwankungen fallen auch aus jenem Grunde zu klein 
ans. Gibt z. B. der grösste Frosch nur eine Spannung von 22 bis 
29 Millimeter Quecksilber fdr seinen linken Aortenbogen i), so kön- 
nen diese Werthe zu niedrig sein, weil die schmale Einsatzröhre 
grosse Widerstände erzeugt und die übertretende Blutmenge das 
kleine Thier erschöpft und daher eine merkliche Schwächung des 
Herzschlages und Entspannung der Gefässe herbeiführt. Bedient 
man sich dünner Röhren für feinere Schlagadern, so hat man es zu 
verhüten, dass sich Luftblasen einschalten, weil sonst ausserordent- 
liche Druckgrössen durch den Widerstand derselben aufgezehrt wer- 
den (§. 108). Man muss die Hindernisse der Verengerung immer 
hn Auge behalten und auf zu klein bleibende Druckwerthe gefasst 
sein, wenn man einen Hahn an der Umbiegungsstelle (n Fig. 17, 
S. 338) des Manometers nach Setschenow anbringen und diesen 
nur so weit öffnen will, dass die systolischen Schwankungen ganz 
fehlen und die langsam gehobene Quecksilbersäule zuletzt beständig 
bleibt. Dasselbe gilt von Marey's Gompensationsmanometer, 
das ein Haarrohr zwischen den beiden Schenkeln des Druckmessers 
enthält. 

§. 459. A. FiCK^) vertauschte den Blutkraftmesser mit einem 
Wellenzeichner, in dem das Spiel eines Bourdon'schen 
Manometers das des Quecksilbers ersetzt. Eine hohle Mes- 
singfeder von schwach elliptischem Querschnitte, die kreisförmig 
gekrümmt, an dem einen Ende befestigt und an dem anderen 
frei ist, wird mit Weingeist gefüllt. Ihr Inneres verbindet sich mit 
dem Blutgefässe durch Schläuche, die eine Lösung von unterkohlen- 
sanrem Natron enthalten. Ein aus schmalen Schilfstreifen bestehen- 
des und nach Art def Geradfächerung eingerichtetes Hebelwerk ver- 
grössert die schwache durch den Blutdruck erzeugte Federstreckung, 
ehe die Wellen auf dem Cylinder des Kymographion aufgezeichnet 
werden. Der Widerstand eines in Gel tauchenden Papierstreifens 
sucht die Eigenschwingungen der Vorrichtung zu beseitigen. 
Tachau^) überzeugte sich von der entsprechenden Aufzeichnung 

«) VoLKMAKH a. a. 0. S. 178. 

«) Ad. Fick in Reichert und du Bois* Arch. 1864. S. 583—589. 

») Tachau, Ebendas. S. 586. 
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der Curven, wenn diöse durch periodische Stösse der Flttssigkeit 
erzeugt wurden. Die allen Federvorrichtnngen anhaftende Unsicher- 
heit und die Gefahr, dass mit Eigenschwingungen versehene oder 
sonst abweichende Curven aufgezeichnet werden, dürfte zur Vorsicht 
bei dem Gebrauche mahnen. 

§. 460. Alle Apparate, die Eigenschwingungen liefern, führen 
zu der jedenfalls misslicheu Wahl, die Nachtheile von diesen in 
geringerem oder grösserem Maasse zu ertragen oder Widerstände 
einzuführen, welche die Aufzeichnung feinerer Druckunterschiede 
hindern. Man hat bis jetzt einen Grundsatz nicht angewendet, der eher 
zum Ziele führen könnte. Denkt man sich, eine senkrechte Scheide- 
wand füllt den Hohlraum der Schlagader vollständig aus. Sie steht 
auf der Längsachse derselben senkrecht und wird bei dem Wechsel 
des Gesammtdruckes des Blutes mit möglichst geringer Reibung 
fortgeschoben. Ist sie mit einem Gewichte belastet, so bleibt sie in 
Ruhe, wenn der Gewichtsdruck dem absoluten Blutdrucke gleich 
und entgegengesetzt ausfällt. Bildet sie einen Theil der Schlagader- 
wand, so muss dann ihr Widerstand dem Wanddrucke gleichen. 
Hat man auf diese Art ein bestimmtes Grammengewicht als Gegei- 
druck, so braucht man dieses nur durch das 12,95 fache (§. 24) te 
in Quadratcentimetern ausgedrückten Oberfläche der Scheibe lu 
theilen, um die hydrostatische Druckhöhe (§. 24) in Centimetem 
zu haben. Bewegte sich die Scheibe mit dem Wechsel des Blut- 
druckes hin und her, so Hessen sich die Schwankungen auf dem 
Kymographion aufzeichnen und überdies auf die Hebung einer be- 
stimmten Last auf eine gegebene senkrechte Höhe zurückführen^). 



*) Die praktische Durchfühniiig fordert jedenfalls eine sorgfältige Ausarbeitung. 
Man denke sieh z.B., der wandständige cylindrische Einsatz f Fig. 19 sei mit einem ihn 
ausfüllenden cylindrischen Stempel versehen, der in ihm mit möglichst geringer Beibung 
gleiten kann. Dieser führt einen Stab, der oben eine Qewichtsschaale trägt. £ine 
Marke bezeichnet es, wenn die Unterfläche des Stempels gerade in der Ebene der Schlage 
aderwand steht. Das aufgelegte Gewicht in Verbindung mit der Beibungscorrection 
könnte dann die Berechnung des Blutdruckes und ein an dem Stabe angebrachter Sei- 
tenstift die Aufzeichnung der Schwankungen auf dem Kymographion gestatten. Der 
Stab selbst müsste gerade oder knieförmig verlaufen, je nachdem man den Einsatz senk- 
recht oder wagerecht benutzen wollte. Die Hauptschwierigkeit bestünde darin, daas der 
Wechsel des Blutdruckes eine gewisse Menge Blutes in den Einsatzcylinder triebe und 
wiederum zurückzöge und dadurch die Eeibungs Verhältnisse wesentlich änderte. SoUte 
nicht eine reichliche Einölung diesem Uebelstande steuern, so müsste man zu dem miss- 
lichen Mittel seine Zuflucht nehmen, eine mit Oel getränkte und hinreichend nachgiebige 
Haut an der Unterfläche des Einsatzcylinders anzubringen. 
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§. 461. Wie jeder klare Kopf, der auf einem neuen Gebiete 
des Denkens bahnbrechend wirkt, eine Keihe von Haupterscheinun- 
gen von vornherein feststellt, so verdankt man auch Hales nicht 
bloss die- Kenntniss der hohen bleibenden und der verhältnissmässig 
geringen wechselnden systolischen Spannung|(§. 454) und des Un- 
terschiedes der endständigen und der wandständigen Einfügung 
(§. 456), sondern auch den Nachweis, dass der Blutdruck in der 
Hals- oder der Schenkelschlagader grösserer oder kleinerer Säuge- 
tiliiere nahezu derselbe ist und sich durch die Nebenbedingungen 
der Athmung und der Ernährung in gleicher Breite ändern kann ^), 
dass ihn endlich Blutverluste beträchtlich herabsetzen ^). Poiseuille 
glaubte noch hinzufügen zu können, dass die mittlere Druckgrösse 
des Blutes in den grösseren Arterien, wie in der Hals-, der Schen- 
kel- und der Gekrösschlagader eines und desselben Säugethieres 
vollkommen die gleiche sei. Schon Hales ^) hatte aber hervorge- 
hoben, dass sich ein irgend sicherer Durchschnittswerth nur aus 
einer sehr grossen Reihe von Erfahrungen der beträchtlichen Einzel- 
schwankungen wegen erhalten liesse. Ludwig und Volkmann*) 
sprachen sich gegen jenen Satz von Poiseuille nach ihren Erfah- 
rungen aus. Eine nähere Betrachtung kann aber lehren, dass die 
Pehlergrössen der Manometerbeobachtungen und der Blutcurven zu 
bedeutend sind, als dass man das Feinere dieser Frage anders als 
theoretisch festzustellen vermöchte. 

§. 462. Es lag an der Unklarheit der Auffassung, wenn man 
es wunderbar fand, dass das Herz eines kleineren Säugethieres oder 
Vogels einen eben so starken arteriellen Blutdruck als das eines 
Pferdes unter günstigen Bedingungen erzeugen kann. Der Anfang 
der Kammerverkilrzung muss nur einen stärkeren Druck liefern, als 
die Summe der elastischen Rückwirkung der Schlagaderwände und 
der Bewegungswiderstände der halbmondförmigen Klappen beträgt, 
damit diese geöffnet und neue Blutmassen eingetrieben werden. 
Bedenkt man, dass ein ausgeschnittener und durch Vorversuche er- 
schöpfter Froschmuskel eine Last von fünf Kilogrammen um eine 
noch merkliche Grösse für jeden Quadratcentimeter Querschnitt 
heben kann, so wird die zur Erfüllung jener Bedingungen nöthige 
Kraftgrösse auch in dem Herzen des kleinsten warmblütigen Ge- 

*) Hales a. a. 0. p. 28. 29. 

«) Hales a. a. 0. p. 5. 13. 18. 35. 

') Hales a. a. 0. p. 28. 29. 

4) Volkmann S. 156 fgg. 
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Schopfes gegeben sein. Der Schwerpunkt der ganzen Frage liegt 
aber nicht hier, sondern in den Schlagadern. Die Spannung ^ die 
man misst, bildet den Ausdruck der Füllungsgrösse derselben. Sie 
entspricht dem augenblicklichen Ueberschusse des Zuflusses tlber die 
Entleerung (§. 3). IJjese hängt von den Widerständen in der Peri- 
pherie ab. Jener dagegen kann von einer selbst massigen Herz- 
kraft fortwährend erneuert werden. Tritt hier eine Merkwürdigkeit 
auf, so liegt sie darin, dass der Festigkeitsmodul der Schlagader- 
wände und der halbmondförmigen Klappen eines kleineren Säuge- 
thieres oder Vogels gross genug ist, die gewöhnlichen bedeutenden 
Wanddrucke oder noch grössere, wie sie bei tiefen Athembewegun- 
gen häufig vorkommen, auszuhalten. Reissen die Wände von Fuls- 
adergeschwülsten oder z. B. von Lungengefässen Schwindsüchtiger 
unter ähnliehen Bedingungen, so müssen sie vorher noch mehr ver- 
dünnt oder erweicht worden sein. Man darf übrigens den Satz der 
angeblichen Gleichheit des Blutdruckes in den kleineren und den 
grösseren Säugethieren nur so auffassen, dass jene eben so hohe 
Werthe als diese unter besonders günstigen Verhältnissen liefern 
können. Die gewöhnlichen Durchschnittswerthe dagegen fallen un 
Allgemeinen in ihnen kleiner aus. Man kann z. B. als Regel an- 
nehmen, dass die Halsschlagader des Pferdes 160 bis 180, des Hun- 
des 150 bis 165 und des Kaninchens 100 bis 120 Millimeter Queck- 
silber gibt, ohne dass die §. 458 erwähnten künstlichen Widerstände 
die alleinige Ursache der Unterschiede bilden. Wenn VoLZ und 
Barrier nur 12 Centimeter fanden, als sie den Blutkraftmesser in 
die Schenkelschlagader von zwei frischen Amputationsstümpfen des 
Menseben einsetzten, so werden künftige Erfahrungen lehren müs- 
sen, von welchen Nebenbedingungen diese auffallend kleine Druck- 
grösse abhing. 

§.463. Die §.175 fgg. gegebene Darstellung der hydraulischen 
Verhältnisse des Durchganges der Flüssigkeiten durch Röhren flihrt 
schon zu dem Schlüsse, dass der Blutdruck in dem Bauchtheile der 
Aorta kleiner als in dem Brusttheile sein muss, weil die Adhäsion 
und die Reibung des Zwischenweges eine gewisse Druckgrösse auf- 
zehren. Die Krümmungen und die Verzweigungen, deren Einflüsse 
§. 187 fgg. erläutert wurden, müssen ebenfalls einen Verlust von 
Druckkraft herbeiführen. Verästelt sich eine Schlagader, so ist in 
der Regel die Summe der Innenflächen der Zweige für die gleiche 
Länge grösser als die des Stammes. Dieser Umstand führt daher 
zu einer neuen Abnahme der Druckkraft. Wechselt schon der 
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Wanddrnek mit den Widerständen, weiche die peripherischen 6e- 
fässbezirke den verschiedenen Schlagadern entgegensetzen, so kommt 
nooh überdies der Elasticitätsmodul. ihrer Wände in Betracht. Gibt 
eine Verästelang anter dem Blutdrucke, der von einem Stamme aus 
wirkt, mehr nach, so verkleinert sich hierdurch der vorliegende 
Widerstand and mit ihm der Wanddruck, weil der Querschnitt des 
Flassbettes zunimmt. Man sieht hieraus, dass man schon eine merk- 
liche Drackabnahme selbst bei geringen Entfernungen finden müsste, 
wenn die Prttfungsvorrichtungen fein genug wären, die Unterschiede 
anzugeben. 

§. 464. Die ausserordentliche Glätte der Inüenhaut der Schlag- 
adern lässt erwarten, dass der Gleitungs widerstand erst dann eine 
bedentendere Grösse erreicht, wenn die Wandfläche eine im Ver- 
hältniss zum Inhalte beträchtliche Ausdehnung gewinnt. Er wird 
also in den grösseren Schlagadern klein bleiben. Da die Blutbahn 
im Ganzen wenige Krümmungen und Theilungen zu durchlaufen 
pfl^, ehe sie zu ihnen gelangt, so beginnen auch die merklichen 
Druekunterschiede erst mit den untergeordneten Zweigen. Volk- 
mann ^) fand z. B., dass der aus acht Beobachtungen gezogene 
Dnrchschnittswerth des Blutdruckes der Halsschlagader eines gros- 
sen Hundes 172 Mm. und der gleichzeitige eines Seitenastes der 
Schenkelschlagader 165 Mm. betrug, dieser also nur ^^24 bis V25 gerin- 
ger ausfiel. Die Halsschlagader eines Kalbes lieferte 116 und die 
Arteria metatarsea 89 Mm. öder einen um ^/4 bis V5 geringeren Druck. 
Ludwig, Spengler und Volkmann setzten einen Blutkraftmesser 
in die Carotis in der Richtung nach dem Herzen zu und einen zwei- 
ten in der nach dem Gehirn hin ein. Das Blut musste also zu diesem 
auf dem mit zahlreichen Biegungen versehenen Umwege der Wir- 
belschlagader gelangen. Der letztere gab auch 9 bis 60 Mm. weni- 
ger. Da die Summe der §. 463 erwähnten überwundenen Wider- 
stände verhältnissmässig um so grösser ist, je mehr man sich den 
Haargefässen nähert, so tritt in sie das Blut erst nach bedeutendem 
Druckverluste ein. Dieser richtet sich aber nicht sowohl nach der 
Entfernung vom Herzen, als nach der Zahl, der Form, der Länge 
und den Querschnitten der feineren Schlagaderzweige. Das Blut 
dringt wahrscheinlich mit keinem grösseren Geschwindigkeitsdrucke 
in die feinen Haargefässe der Muskelmasse des Herzens, als in die 
groben Blutgefässschlingen der Nagelmatrix ein« 



•) VoLKMAMH a. a. 0. 8. 167—169. 171. 
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§. 465. Die Beibung verzehrt einen verhältnissmäasig be- 
deutenderen Theil der systolischen Schwankungen (§. 454) in den 
kleineren als in den grösseren Schlagadern. Der Unterschied der 
grössten Höhen- und Tiefenstände, die der Wechsel der Herzthätig- . 
keit erzeugt, beträgt z. B. 5 bis 10 Millimeter in der Hals- und der 
Scfhenkelschlagader des Hundes und nur 2 bis 3 Millimeter in 
einem nicht sehr dünnen Zweige der letzteren. Er kann sogar 
schon in Schlagaderästen am Manometer unmerklich erscheinen, in 
die man noch eine nicht ganz dünne Canüle ohne Mühe einführt. 
Da man aber die stossweise Blutbewegung bis zu Arterienzweigen 
von weniger als einem halben Millimeter Durchmesser unmittelbar 
sieht und fühlt, so rührt jene scheinbare Gleichheit nur von den 
Widerständen der Manometervorrichtung her. Die durch die perio- 
dische Herzthätigkeit erzeugten höchsten und niedersten Werthe des 
Geschwindigkeits- und des Wanddruckes rücken zwar einander um 
so näher, je weiter und feiner sich die Schlagadera verzweigen. 
Der Unterschied wird aber selbst in den dünnsten Aesten noch nicht 
vollständig aufgehoben. Das Blut strömt mit nachdrücklicheren 
Stössen aus einer grossen, als aus einer kleinen angeschnittenen 
Schlagader. Allein die schmälsten mit freiem Auge kenntlichen 
Arterien liefern keinen gleichförmig fliessenden Strahl, weil die vor 
ihnen eingreifenden Reibungen noch nicht alle von der Kammerzu- 
sammenziehung abhängige Druckverstärkung aufgezehrt und die 
Blutbewegung der bleibenden Spannung allein überlassen haben. 
Die bald zu betrachtenden Bedingungsglieder, welche die Breite der 
systolischen Schwankungen vergrössern, wirken am Nachdrücklich- 
sten auf die grossen Schlagaderstämme und um so weniger, je fei- 
ner sich diese verästeln. 

§. 466. Da die Muskelmasse der rechten Kammerwand nur 
die Hälfte von. der der linken beträgt (§. 344), so folgt, dass die 
Widerstände in dem Lungenkreislaufe beträchtlich kleiner als in dem 
Körperkreislaufe ausfallen. Eine geringere Spannung der Lungen- 
schlagader ^) reicht daher hin, das Blut bis in den linken Vorhof 



*) Es ergibt sich schon aus §. 4, dass nur die Richtung des Blutstromes, nicht aber 
die Farbe des Blutes über den Bau der Wandungen der Schlag- und der Blutadern 
entscheidet. Die mechanischen Beziehungen lassen dieses als selbstverständlich erwar- 
ten. Wenn die 'Alten die Lungenschlagader Vena arteriosa nannten, well sie dem 
rechten Herzen gleich den Hohlvenen angehört, und zuerst die Gesammtsumme der Lun- 
genblutadem und dann seit Eustachi jede einzelne als Arteria venosa aus einem 
ähnlichen Grunde anführten, so hatte Caesalpin Recht, die Ursache dieser Besiehungs- 



Spannung in der Lungenschlagader. 351 

überzutreiben. Hering setzte einen Druckmesser in die rechte und 
die linke Kammer des von ihm beobachteten, mit Herzvorfall gebo- 
renen Kalbes (§. 327). Das Blut stieg auf 516 Millimeter in jener 
und auf 774 bis 860 Mm. in dieser. Man erhielt allerdings nur die 
schwachen Drucke von 40, 60 und 66 Mm. Quecksilber. Da aber 
das Thier schon 11 Tage gelebt und keine Athembeschwerden dar- 
geboten hatte, so dürfte sich wenigstens das gegenseitige Verhältniss 
beider Drucke, das 1:1,5 bis 1,7 betrug, der Wahrheit mehr ge- 
nähert haben, als in den physiologischen Versuchen, die man an 
frisch getödteten Thieren anstellte. Als Ludwig und Beutner die 
Spannungen des linken Astes der Lungenschlagader und der Hals- 
schlagader nach geöffnetem Brustkasten und während der künst- 
lichen Athmung gleichzeitig prüften, erhielten sie im Durchschnitt 
nur 1:3,1 flir den Hund, 1:5,3 für die Katze und 1:4,2 für das 
BLaninchen. Da aber fast alle Druckwerthe der Carotis unter 100 
nnd selbst bis 34 Mm. Quecksilber herabgingen und die Prüfung 
der Blutspannung in dem linken Aste der Lungenschlagader die 
künstliche Athmung nur für die rechte Lunge wirksam machte, so 
darf man schliessen , dass keine auf die regelrechten Verhältnisse 
anwendbaren Bedingungen vorlagen. Dasselbe gilt von den ähn- 
lichen Werthen von Colin 0. Wenn Marey, Faivre und Chau- 
VEAU^) das Verhältniss der Verkürzungsenergie des rechten und 
des linken Herzens zu 1:3 anschlagen, so beruht dieser Werth auf 
Ergebnissen, die mittelst eines nicht ganz sicheren Versuchsverfahrens 
gewonnen wurden. 

§. 467. Der negative Einathmuügsdruck, der Flüssigkeiten in 
die Brusthöhle saugt, liefert eine DruckgrOsse, deren Gesehwindig- 
keitsrichtung der des Triebdruckes des Sohlagaderblutes entgegen- 
gesetzt ist und ihn desshalb verkleinert Die Ansathmung fahrt die 
umgekehrten Bedingungen ein. Die Spannung der Halsschlagader 



weiM zu bekimpfiBn. (Vgl. X. Sfbxhoel, Venneh einer pragmatischen Gesehiehte der 
Arzntikimde. Zweite Auflage. Th. III. HaUe 180t. 8. S. 548.) Man kann aber nicht 
ISngnen, dass jene Benennung den Vortheil darbot, die mechanischen und die chemischen 
Beziehungen zugleich zu umfassen. Würde nicht die (Jmkehrung der Ausdrücke zu 
Ifissverständnissen führen, so erschiene es nach unseren gegenwärtigen Kenntnissen als 
das Zweckmässigste, die Lungenschlagader als Arteria venosa und jede der Lungen- 
blutadem als Vena arteriosa zu bezeichnen, weil dann die wichtigere mechanische 
Bestimmung der untergeordneten chemischen vorangestellt würde. 

<) Colin, Comptes rendus. T. 59. 1865. p. 95S. 

') Markt a. a. 0. p. 104. 



Die SehlagtdsrQ. 



eines Hnndes oder eines Pferdes kann daher bis auf 80 MniTwIh 
rend der Einatbuiung heruntergehen und bis 22U Mm. während der^ 
Ausathumng steigen. Diese Unterschiede verkleinern sich wiederum 
(§. 464) j je weiter man zu schmaleren Aesteo fortschreitet Man 
ichloSB aus solchen Versuchen, dass der Blutdruck während einer 
tiefen Einathmung fortwährend sinkt und im Laufe einer krätitigeu 
► Auaatbmung anhaltend steigt. Das ruhige Athmen dagegen erzeugt 
'nur unmerkliche Aenderungeu in dieser Bessiehung* So richtig das 
letztere ist^ so lehrten doch die Versuche, die Ludwig und EiK- 
BRODT ^) an Munden und ich an erstarrten Murmeltbiereu anstellten, 
dass ein anderer Gang der Erscheinungen bei tieferen und daher 
jauch länger anhaltenden Athmungsbewegnngen eingreift. Sind die 
r Murmeltbiere fest eingeschlafen, so schlägt ihr Ilerz nur je ein oder 
[wenige Male nach langen Zwischenpausen. DasBelbe wiederholt 
jBicb für die Athembewegungen nach noch grösseren Zeitunterschie- 
(den* Das Thier macht dann eine tiefe Einathmung, der eine lang- 
same, aber etwas raschere Ausathmung nachfolgt. Die Blosslegung 
'der Halsgchlagader und die Einftihrung der Canüle stören xwar die 
Tiefe des Winterschlafes, so dass das Herz häufiger klopft und sici | 
{die Athembewegungen nach kleineren Pausen wiederholen. Mu 
jkann aber immer noch die Blutcurven aufschreiben, während »di 
[das Thier in ssiemüch festem Schlafe befindet. Gelungene Versuche 
Üefeni dann Linien, wie sie Fig. 21 darstellt. 




phcd sind die systolischen Schwankungen vor der Einathmung. 
Sie zeichnen sich dadurch aus, dass die Uebergangestellen b und d 
YerhältnissuiUsäig äach erscheinen. Die diastolische iSenkung lallt 
eben so lang oder länger als die systolische Hebung aus. Greift 



t) EisiitBODT, Mokioiiott'B iTntenuohuDgva, M VIL LS6Ü, S, 312—32.4. 
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niin die tiefe Einathmung während ps nnd qt ein, so geht zwar im 
Anfange der Blutdruck nach e hinunter. Er steigt aber später an- 
haltend, setzt seine Hebung in dem ersten Zeitabschnitte der Aus- 
athmung, die zwischen qt und ru liegt, bis zur Höhe f fort und 
geht nachher nach g hinunter. Der Athemzug hat aber zur Folge, 
dass er einen höheren Blutdruck als früher (kn > ab) bei sonst 
ähnlicher Curvenform zurücklässt. 

§. 468. Die genauere Betrachtung erklärt es, wesshalb die 
Spannung des Carotidenblutes in einem ersten kleineren Abschnitte 
der Einathmuug sinkt und in einem grösseren zweiten steigt, im 
Anfange der Ausathmung weiter zunimmt und später abermals hin- 
abgeht. Der negative Einathmungsdruck saugt nicht bloss Luft in 
die Lungen, sondern auch Blut nach dem Herzen zu ein. Die stärkere 
Füilnng desselben bewirkt es, dass es mehr Blut in die Schlagadern 
treibt, bald auch häufiger schlägt und länger in seiner Zusammen- 
ziehong als in der Erschlaffung verharrt, wie man zwischen e und 
f sieht Die Ausathmung wirkt diesem Verhältnisse entgegen, weil 
ihr Druck die Blutentleerung der Lungen, wie wir sehen werden, 
erleichtert und sich als eine positive Spannung zu dem Triebdrucke 
des Körperblutes hinzufügt. Die fernere Steigung bleibt daher nur 
während der Anfangszeit möglich. Da sich dann das Herz immer 
weniger füllt, so wird auch eine geringere Blutmenge nach den 
Schlagadern übergetrieben. Die Dauer der Zusammenziehung nimmt 
ab und die der Erschlaffung zu, so dass diese merklich länger als 
jene anhält, wie man zwischen f und g sieht. Der Blutdruck sinkt 
und zwar oft in wachen Geschöpfen auf seinen früheren Stand oder 
noch tiefer. Er bleibt dagegen etwas höher als früher in den er- 
starrten Murmelthieren, wenn der Athemzug das Thier dem Erwa- 
chen näher bringt. 

Die Herzschläge wiederholen sich oft erst nach Minuten wäh- 
rend der tiefsten Erstarrung, so dass sich ein grosser Theil der 
bldbenden Spannung des Schlagaderblutes unterdessen ausgleicht 
(§. 454:). Ein in tiefem Schlafe befindliches Murmelthier kann dess- 
faalb nur 53 Mm. Quecksilber mit einer, systolischen Schwankung 
von 2 bis 8 Mm. geben. Der Druck ist unzweifelhaft noch weit 
geringer in der festesten Erstarrung. Der häufigere Herzschlag und 
die öfter wiederholten Athembewegungen können ihn ailmälig bis 
106 Mm. heben, ohne dass der leise Winterschlaf aufgehoben wird. 
Es kam vor, dass die Spannung von diesem Werthe ailmälig auf 
16 Mm. durch Blutverlust und andere ungtUistige Nebenbedingungen 

Valentin, Pathologie des Blutes. I. 23 
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herunterging. Das Thier war dessenungeachtet am folgenden Tage 
erwacht und pfiff, so wie es belästigt wurde, auf das Nachdrück- 
lichste. Dieses lehrt, dass der Blutdruck auf einen sehr kleinen 
Werth sinken kann, ohne dass desshalb die Möglichkeit der Erho- 
lung ausgeschlossen bleibt. Wir werden sogleich sehen, dass der 
gleiche Satz auch für den Menschen und die wachen Säugethiere gilt 

§. 469. Diese Thatsachen können einige in der praktischen 
Heilkunde geläufige Vorstellungen berichtigen. Der plötzliche Stoss, 
den die rasche und kräftige Ausathmung bei einem Anfalle von 
Husten erzeugt, vermag auf die Schlagadern der Brusthöhle so ein- 
zuwirken, dass die Spannung in den ausserhalb derselben liegenden 
Arterien rasch emporgeht und daher z. B. eine Pulsadergeschwulst 
in Folge dessen berstet. Die dünne Wand, die ein grösseres Lnn- 
gengefäss eines Schwindsüchtigen von der Eiterhöhle trennt, reisst 
nicht selten ein, weil der stärkere Ausathmungsdruck das Blut kräf- 
tiger auf die Wände der Lungengefässe wirken lässt und zngleidi 
eine reichlichere Entleerung des rechten Herzens bedingt. Es ergiU 
sich aber aus dem §. 468 Dargestellten, dass solche Wirkung» 
nicht, wie man bisher annahm, der Gesammtdauer, sondern m 
der ersten Hälfte der Ausathmung zukommen, wenn diese läng«« 
Zeit anhält. Man hat auch bis jetzt die Einathmung fUr nnschld- 
lieh gehalten, weil man ihr nur eine Abnahme des Blutdruckes zu- 
schrieb. Sie kann aber eine nachtheilige Seitenspannung der Schlag- 
adern während der zweiten Hälfte ihrer Dauer eben so gut erzen- 
gen, als die Ausathmung während der ersten. Die langen und tiefen 
Athemzüge, wie sie z. B. bei dem Saugen vorkommen, vermögen 
daher ebenfalls Gefahren zu bereiten. Die Bauchpresse, bei d^ 
sich das sonst der Einathniung dienende Zwerchfell und die ftfr die 
Ausathmung bestimmten Bauchmuskeln gleichzeitig zusammenziehen, 
drückt die Eingeweide der Unterleibshöhle und die grossen in ihr 
verlaufenden Blutgefässe zusammen. Die Füllung der übrigen kö^ 
pergefässe und mithin auch die Seitenspannung der ausserhalb ^er 
Bauchhöhle befindlichen Schlagadern vergrössern sich desshalb. Die 
gewöhnlichen ifolgen der kräftigen Ausathmung gesellen sich zu 
dieser Wirkung hinzu. Die Bauchpresse kann daher in empfind- 
lichen Kranken Kopfschmerz, in Schwindsüchtigen Lungenblntnngen 
und in anderen Leidenden Berstungen von Abscessen oderPalsade^ 
geschwülsten, Gefasszerreissungen und Blutergüsse hervorrufen. 

§. 470. Die der Athmung dienenden Haargefässe der Langen 
bilden Netze cylindrischer und geradliniger Bohren. Füllen sich die 



Einfluss des Athmens auf den Blutdruck. 355 

Lungen bei dem Einathmen, so dehnt der allseitige Zug der Lun- 
genbläschen die Athmungseapillaren aus, so dass die meisten von 
ihnen länger und enger werden. Poiseuille ^) tiberzeugte sich von 
der Richtigkeit dieses Satzes durch die Vergleichung von Ein- 
spritzungen zusammengefallener und aufgeblasener Lungen. Die 
Hindemisse, welche die feineren und feinsten Lungengefässe der 
filutbewegung entgegensetzen, fallen daher während der Einathmung 
grösser aus, als während der Ausathmung. Das Blut wird anderer- 
seits, so lange die Luffcverdtinnung in den Bronchien und den Lun- 
genbläschen fortdauert, reichlicher in die Athmungseapillaren strö- 
men und schwerer in die kleinen Venen, abfliessen. Man darf aber 
nicht glauben, dass die längere Dauer der Eammerzusammenziehung 
wiUirend des tiefen Einathmens und die der Erschlaffung zur Zeit 
des Ausathmens von dem Wechsel der Widerstände nach dem §. 189 
erwähnten Gesetze abhängen. Hat man die beiden herumschweifen- 
den Nerven am Halse durchschnitten, so vergrössert sich die Zahl 
der Herzschläge in auffallendem Grade. Die Athemzöge werden 
sogleich tiefer, mühsamer und seltener. Der Druck des Schlagader- 
blntes nimmt dann noch immer nach Einbrodt^) in dem ersten 
kürzeren Zeiträume der tiefen Einathmung ab, in dem zweiten län- 
geren zu und verfolgt den entgegengesetzten Gang während der 
Ausathmung. Allein die Zahl der Herzschläge bleibt jetzt in beiden 
Fällen gleich und die meisten verwenden so ziemlich dieselbe Zeit 
für die Hebung und die Senkung der Blutspannung. Oeffnet man 
die eine Pleurahöhle eines gesunden Hundes, so kann sich noch der 
Blutdruck auf einer beträchtlichen Höhe erbalten. Er sinkt dagegen 
bedeutend, so wie man auch die zweite Lunge unthätig macht und 
erreicht keinen sehr grossen Werth während der künstlichen 
Athmung. 

§. 471. Die Versuche, die Einbrodt ^) mit dem Athmen künst- 
lich verdichteter oder verdünnter Luft anstellte, bestätigten «die eben 
voi^etragene Auffassungsweise. Steigt der Druck der verdichteten, 
in die Lungen eingeführten Luft bis zu einer gewissen Grösse, so 
bleiben die Athembewegungen des Hundes mehrere Minuten aus, 
ohne dass sich desshalb Erstickungsnoth oder ein anderer Nachtheil 
geltend macht Eine von der Drosselvene in den rechten Vorhof 



*) Poiseuille, Comptes rendus. Tome XLI. 1855. p. 1072—1076. 
«) EiNBBODT a. a. 0. S. 315. Fig. 7 und 8. 
«) BwBEODT «. a. 0. S. 268— -312. 

23* 
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gef)ihrte und mit einem Manometer verbundene Röhre lehrte, dass 
hier der Blutdruck von 4,5 bis 30,5 Mm. stieg, wenn der positive 
Athmungsdruck auf 125 Mm. emporging. Die Spannung des Schlag- 
aderblutes sinkt, weil das Herz weniger Blut aufnimmt, wie die 
Leichenöffnung bekräftigt. Es kann vorkommen, dass alle systoli- 
schen Schwankungen (§. 454) ausbleiben und nur eine gerade Linie 
aufgezeichnet wird. Die Zahl der Herzschläge und der Druck des 
Schlagaderblutes wachsen wiederum, so wie die Athembewegungen 
von Neuem beginnen oder diese noch ausbleiben und dafür kräftige 
Mnskelverkürzungen der Gliedmaassen erregt werden, deren Druck 
mehr Blut nach dem Herzen treibt. Die Spannung der Drosselblut- 
adern dagegen erhöht sich in bedeutendem Maasse während der 
Athmungsstockung. Ein hoher Athmungsdruck kann endlich d^ 
Stillstand des Herzens zur Folge haben. 

§. 472. Die Einführung verdünnter Luft in die Lungen erzeugt 
mühsamere Athembewegungen, hebt sie aber nie auf. Der Blatdrud 
der Schlagadern steigt mit jeder Ausathmung um so mehr, je be- 
trächtlicher der . Druckunterschied der in den Lungen enthaltenen 
und der äusseren Luft ist. Sein Mittelwerth fällt grösser aus, weil 
das Herz bedeutendere Mengen von Blut aufnimmt und austreibt 
Der Herzschlag verlangsamt sich nach Kurzem unter gewöhnlicboi 
Verhältnissen und erst nach langer Einwirkung, wenn vorher die 
herumschweifenden Nerven durchschnitten worden. 

§. 473. Athme ich sehr tief ein und halte den Athem möglidist 
lange an, so wird der Puls der Speichenschlagader schwächer und 
endlich in gelungenen Versuchen unfühlbar. JoH. Müller hat das 
Gleiche an sich selbst wahrgenommen. Donders beobachtete den 
Pulsmangel in zwei Personen, unter neun, die er den Versuch an- 
stellen Hess und Bäuerlein und Budge bemerkten ihn bei der 
Hemmung der^Athmung sowohl in der Einathmungs- als in der 
Ausathmungsstellnng. Weber erzengte den Stillstand des Herzens 
und das Ausbleiben der Herztöne, indem er den Austritt der Luft 
aus der Brusthöhle hinderte und diese zusammendrückte. Man ftihlte 
dann nur drei bis fünf Pulsschläge, ehe sie plötzlich ausblieben. 
Eine lebensgefährliche Ohnmacht kann diesen Versuch begleiten, 
wenn er eine halbe bis eine ganze Minute fortgesetzt wird. Ein 
französischer Student, Namens Ed. Weber, dessen Puls schon 5 bis 
6 Secunden nach dem tiefen jSinathmen verschwand, hatte die Em- 
pfindung eines Schlages im Nacken am Anfange und Schwindel 
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nach dem Ende des Versuches ^). Liess endlich Einbrodt verdich- 
tete Luft in seine Lungen treten, so wurde die Bewegung der 
Athemmuskeln mit der Erhöhung des positiven Druckes immer müh- 
samer. Beklemmung, Böthe und Schwellung des Gesichtes und des 
Halses, Hervortreten der Augäpfel, Thränenfluss, Ohrensausen und 
Schmerz im Hinterhaupte folgten nach. Der Puls wurde zuletzt 
nnfahlbar und erschien gross, stark und selten nach Beendigung 
des Versuches. Die Erfahrungen, dass man ihn durch starkes 
Drücken wesentlich schwächen kann, dass sich dasselbe während 
lang andauernder Hustenanfälle, in dem Keuchhusten oder bei an- 
haltenden Athmungsunterbrechungen überhaupt zu wiederholen ver- 
mag, lassen sich auf die eben geschilderten Wirkungen zurück- 
führen. 

§. 474. Hales^) hat schon nach seinen Druckmessungen für 
die §. 452 erwähnten Säugethiere tabellarisch verzeichnet, wie die 
Spannung des Schlagaderblutes bei Blutverlusten mit der Menge des 
ausgetretenen Blutes sinkt. Poiseuille bestätigte das Gleiche in 
dnem Pferde und Volkmann ^) an drei Hunden und einem Kalbe. 
Der Abgang von Blut entspannt zwar das Gefässsystem; man kann 
aber die Erscheinungen, die man an todtenstarren oder elastischen 
Röhren beobachtet hat^), nicht unmittelbar übertragen, weil dann 
bedeutende Mengen von Ernährungsflüssigkeit und Lymphe in das 
Blut, wie wir bei den allgemeinen Kreislaufsverhältnissen sehen 
werden, übergehen. Die Spannung verkleinert sich daher auch nicht 
in gleichem Verhältnisse mit der Grösse des Blutverlustes. Begün- 
stigende Nebenbedingungen, z. B. der Athmung, können es herbei- 
führen, dass der Druck nach einem neuen Aderlasse ftir eine kurze 
Zeit höher als früher ausfällt. Zwei andere hier noch in Betracht 
kommende Einflüsse rühren von der Herzthätigkeit und dem Baue 
der Schlagaderwände her. Stellte sich auch die frühere Inhaltsmenge 
des Gefässsystemes auf dem Wege der Einsaugung her, so würde 
doch ein grosser Theil von Blutkörperchen, also der wesentlichen 
belebenden Sauerstofiträger jedenfalls mangeln. Die hierdurch er- 
zeugte Schwächung der Herzschlag^ macht sich daher auch unzwei- 
felhaft geltend. Sie kann zuerst ausgleichend wirken , wenn die 



*) E. Wendling, Influence m^canique de la respiratioii sur la circulation. Stras- 
bourg 1864. 4. p. 31. 

*) Halbs a. a. 0. p. 5. 13. 18. 

3) Volkmann a. a. 0. S. 478. > 

<) Volkmann a. a. 0. S. 467. 
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Eammerzasammenziehnngen rascher auf einander folgen (§. 205), 
and später den Druck herabsetzen helfen, so wie der Sauerstoff- 
mangel die Herzthätigkeit verlangsamt (§. 177 fgg.). Da aber der 
Grad der Entspannung mit dem Elasticitätsmodul, dem Baue und der 
Befestigung der Schlagaderwände wechselt, so hat man nicht noth- 
wendiger Weise die gleiche Druckabnahme in allen Körperschlag- 
adern. Hieraus folgt wiederum, dass sich hier die Erscheinungen, 
die todte Röhren liefern, nicht unmittelbar auf die lebenden Schlag- 
adern tibertragen lassen. Strömt das Blut aus einer Arterienwunde, 
so sinkt wahrscheinlich der Druck verhältnissmässig am Meisten in 
dem peripherischen Theile der verletzten Schlagader, weil hier das 
austretende Blut einen unmittelbaren Ftillungsverlust erzeugt. Die 
angrenzenden centralen Bezirke der Arterie werden nächstdem die 
Entspannung am Nachdrücklichsten empfinden. Die Einspritzung 
grösserer Mengen von Flüssigkeiten in das Gefasssystem erhöht den 
Druck. Die Versuche von Maöendie ^), Volkmann, Ludwig, Goll 
und Hermann haben diese theoretisch zu erwartende Erscheinung 
auf dem Erfahrungswege bestätigt. Hatte dagegen Poiseuille ^) eine 
gewisse Menge Blutes einem Hunde entzogen und diese durch gleieh 
warmes Wasser ersetzt, so sank die Spannung des Carotidenblutes, 
weil sich wahrscheinlich die Grösse der Herzentleerung verminderte. 
§. 475. Vergrössert sich der Widerstand des Blutlaufes in 
einem Gefässbezirke , so dass der Geschwindigkeitsdruck abnimmt, 
so muss der Seitendruck in den zuführenden Schlagadern in ent- 
sprechendem Grade wachsen. Die Ausdehnung der Störung hängt 
von der durch das bedeutendere Hinderniss zurückgewiesenen Blut 
menge und der Dehnbarkeit der Arterien, nach denen sie auswei- 
chen kann, ab. Hemmungen, die umfangreiche Gefässbezirke um- 
fassen, vergrössem daher den Blutdruck in allen leichter durchgän- 
gigen Körperschlagadern, in den verschiedenen Stämmen aber in 
ungleichem Grade. . Die Widerstände der peripherischen Abschnitte 
bestimmen in jedem einzelnen, um wie viel der Geschwindigkeits- 
druck und um wie viel der Wanddruck zunimmt. Die Muskelver- 
kürzung kann schon solche Störungen herbeiführen. Alle Ursachen, 
die das Blut in den Haargefässen eines Körperbezirkes stocken las- 
sen, also auch der Einfluss der Kälte oder die Entzündung, die 



*) Siehe Maoendie, Le^ons sur les ph^nomines physiques de la yie, recueilUes par 
C. James. Tome III. 1837. 8. p. 68. 
^) Poiseuille, Ebendaselbst p. 61. 
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• 

Unterbindang oder die Verstopfung einer oder mehrerer Schlag- 
adern 0, oder der Verlust eines grösseren Körpertheiles, während die 
Emährungswerkzeuge noch so, wie es die ganze Körpermasse for- 
derte , fortarbeiten, müssen sie nach sich ziehen. Die Betrachtung 
der allgemeinen Ereislaufsverhältnisse wird uns jedoch zeigen, dass 
hier Ausgleichnngsmittel nach und nach eingreifen und daher die 
übermässige Spannung allmälig herabsetzen. 

§.476. Die§.187fgg. dargestellten hydraulischen Normen lassen 
sich unmittelbar auf diejenigen Fälle übertragen, in denen der Druck 
eines benachbarten Körpers, die Wirkung der Kälte oder Blutge- 
rinnsel, die nicht vollständig verstopfen (unvollkommene Em- 
boli een), eine Verengerung oder umgekehrt Stauungen, Pulsader- 
geschwülste oder andere Ursachen eine Erweiterung des Flussbettes 
eines Schlagaderstammes erzeugen. Da die in beiden Fällen auf- 
tretenden Strudel einen Theil des wirksamen Druckes aufzehren, so 
begünstigen sie die Bildung neuer geronnener Blutmassen, welche 
die Störung gleich anderen entgegenstehenden Körpern vergrössern 2). 



*) Der Erfolg hängt natürlich von Einzelbedingungen ab, die nicht bloss mit der 
Thierart, sondern auch mit dem Individuum wechseln können. Führte Chauveau 
(Habey, Physiologie de la circulation. p. 217) seinen Arm in den Mastdarm eines leben- 
den Pferdes und drückte die Bauchaorte yor ihrer Gabeltheilung yon hier aus zusam- 
men, so zeigte der mit der Halsschlagader yerbundene Sphygmograph eine Spannungs- 
erhöhung an. Die Zahl der Herzschläge nahm gleichzeitig ab. Die Unterbindung der 
Nieren- oder der Hüftpulsadem erhöht in der Regel den Seitendruck in dem übrigen Arte- 
riensysteme. Dasselbe wiederholt sich wahrscheinlich in Menschen , die hoch oben am 
Oberschenkel amputirt worden, wenn später die Ernährungswerkzeuge eine dem früheren 
Bauminhalte des Körpers entsprechende Blutmenge herzustellen suchen. Ludwig und Thiby 
(Sitzungsber. der Wien. Akad. Bd. XL IX. 1864. S. 352) sahen den Blutdruck in den übrig 
gebliebenen wegsamen Arterien des Kaninchens wenig steigen, wenn sie die Bauchaorte 
unterhalb des Abganges der beiden Nierenschlagadern verschlossen, etwas mehr, wenn 
sie die Hals- und die Schlüsselbeinschlagadern unwegsam machton, beträchtlich dagegen, 
sowie sie die Aorta oberhalb des Zwerchfells zusammendrückten. Der Durchgang des 
Blutes auf die Baucheingeweide stiess also auf die verhältnissmässig geringsten Wider- 
stände. 

Unterbindet man eine grosse Körperschlagader oder wird diese durch einen Blut- 
pfropf oder einen anderen Fremdkörper plötzlich verstopft, so muss der Wanddruck in 
den wegsamen Theilen des Schlagadersystemes und zunächst in den benachbarten Arte- 
rien schnell zunehmen. Er kann daher in den ersten Folgezeiten am Nachtheiligsten wir- 
ken. Das unversehens eingreifende Hinderniss übt hier eine Wandwirkung nach dem- 
selben Grundsatze aus, der in dem hydraulischen Widder technisch benutzt wird. 

*) Wie grosse Pfropfe, die im Blute enthalten sind, den Tod durch Embolie der 
Lungenschlagader und daher durch Erstickung plötzlich herbeiführen können, so 
kommt es auch umgekehrt vor, dass Gerinnungsmassen, die eine Zeit lang in einem Ge- 
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Die Verengerung oder die Verschliessung einer Schlagader hat zur 
Folge, dass der Geschwindigkeits- oder der Seitendruck oder beide 
zugleich in der zuführenden Arterie und deren Seitenzweigen wach- 
sen, in den unterhalb der regelwidrigep Stelle liegenden Schlagader- 
ästen dagegen sinken und beide Arten von Veränderungen mit der 
Annäherung an die Verengerungsstelle zunehmen^). Bildet sich da- 
her ein Seitenkreislauf in Folge einer Arterienunterbindung 
aus, so geht der erweiternde Druck von den oberhalb und die 
Nachgiebigkeit von den unterhalb des gehemmten Bezirkes liegen- 
den Seitenzweigen aus. Beide wirken als Mittel der Druckausglei- 
chung. Sie können daher die in anderen Bezirken des Gefässsyste- 
mes auftretende Druck- und Geschwindigkeitserhöhung (§. 475) 
allmälig beseitigen. Wird die Blutzufuhr eines Theiles gänzlich ab- 
geschnitten, so kommt das Blut zur Ruhe, wenn die Grösse seiner 
bleibenden Spannung und die der Widerstände gleich sind (§.455). 
Die §. 187 angeführte Erfahrung von Hagen lehrt noch, dass die 
Verkleinerung des Querschnittes einer z. B. bei einer Amputation 
durchschnittenen Schlagader der Ausflussmenge des Blutes mehr 
schadet, als wenn eine gleich grosse Verengerung im Verlaufe der 
Arterie angebracht wäre. 

§. 477. Die wahrscheinlich wesentlich verschiedenen Entartun- 
gen der Schlagaderwände, die man unter dem Namen des atherö- 
matösen Vorganges zusammenfasst, verengern oder erweitem 
die Strombahn, je nachdem die veränderten Massen nach innen her- 
vorragen oder Vertiefungen erzeugen. Bleiben sie klein , so fallen 
die durch sie hervorgerufenen Hindernisse in den grösseren Gefässen 
unbedeutender als die Störungen aus, welche die regelwidrige Dich- 
tigkeit und Elasticität der einzelnen Wandstellen nach sich zieht, 
indem diese im Allgemeinen durch die Fettentartung und die Er- 
weichung dehnbarer, durch die Verknorpelung oder die Verkalkung 
starrer, in jedem Falle aber unvollkommener elastisch und meist auch 
rauher werden. Da sich aus §. 187 ergibt, dass Gefässe mit rundem 



fasse stockten und die beunruhigendsten Polgen hervorriefen, rasch fortgeschweromt 
werden und hierauf alle Krankheitszeichen binnen Kurzem schwinden. Da Mineralsäuren, 
z. B.- Schwefelsäure, die nicht zu sehr verdünnt ist, wenn sie dem Blute einverleibt werden, 
dasselbe zur Gerinnung bringen oder dicker machen, so kann man auf diese Weise 
Hunde durch eine schnell wirkende SäureembolLe in wenigen Augenblicken tödten. 
(Vgl. schon Magendie, Leqons sur les ph^nom^nes physiques de la vie. Tome II. Paris 
1837. 8. p. 179.) 

*) Vgl. auch Volkmann a. a. 0. S. 452 fgg. 
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Qnergchnitt den verhältnissmässig geringsten Widerstand geben , so 
wird dieser zunehmen, so wie die Entartungen die Form der ge- 
füllten Schlagader ändern. 

; §. 478. Die krankhaft nachgiebigen Wandstellen dehnen sich um 
so leichter aneurysmatisch aus, je stärkeren Drucken sie ihrer 
Gestalt oder der regelwidrigen Bedingungen wegen ausgesetzt sind. 
Die §. 187 fgg. erwähnten Folgewirkungen werden hier ihre reine 
Anwendung finden und für die Beurtheilung der Einzelverhältnisse 
maassgebend sein, wenn die Erweiterung nur mit flüssigem Blute 
gefüllt ist. Enthält sie geronnene Blutmassen, andere feste Ablage- 
rungen oder Eingeweidewürmer, so wirken diese als Zwischenkör- 
per, die Strudel erzeugen, demgemäss Druck aufzehren (§. 186), 
die Geschwindigkeit von ihrer der Achse parallelen Bahn ablenken 
und daher die Gefahr der Zerreissung vergrössem (§. 33 fgg.). Der 
Puls kann in beiden Fällen verschieden ausfallen. Dehnt sich der 
mit flüssigem Blute gefüllte Sack während der Kammerzusammen- 
ziehung stärker aus, so wird man einen schwächeren Puls unterhalb 
desselben haben, sonst dagegen nicht. Muss sich das Blut seine 
Wege zwischen Gerinnseln suchen, ohne dass die Wände des Sackes 
merklich nachgeben, so wird der Puls zwischen dem Herzen und 
dem Aneurysma in demselben Maasse voller und stärker und jen- 
seit schwächer erscheinen, als beträchtlichere Widerstände der Blut- 
bewegung entgegenarbeiten. Man kann zugleich eine schon ohne 
alle Aufzeichnung merkliche Pulsverspätung haben, wenn die Bah- 
nen der Umwege eine grössere Zeit aufzehren. Die Dauer der Ver- 
engerung und die der Erweiterung werden in anderem gegenseitigen 
Verhältnisse als gewöhnlich stehen und die Athmungseinflüsse jen- 
seit des Sackes schwächer als sonst ausfallen. Kann sich dieser 
beträchtlich dehnen, während überdies Hindernisse an dem Aus- 
gangsbezirke vorhanden sind, oder erschweren die Gerinnsel den 
Durchgang in hohem Grade, so ereignet es sich, dass der Puls in 
einzelnen oder allen später folgenden Schlagadern gänzlich man- 
gelt ^). Aortenaneurysmen erzeugen auch oft verschiedene Pulse an 
den beiden Speichenschlagadern 2). 

§. 479. Eine Pulsadergeschwulst berstet, so wie der absolute 
auf die Flächeneinheit bezogene Blutdruck (§. 32) den derselben 
Einheit entsprechenden Festigkeitsmodul der entarteten Stelle der 



*) Mabey und BBONDGtEEST in Mabey, Physiologie de la circulation p. 457. 
«) Mabey a. a. 0. p. 461. Fig. 167—174. 
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Gefässwand übertrifft. Jede andere Wandung, z. B. die Muskeln 
und die Haut eines Zwischenrippenraumes ^) können dann noch eine 
schützende Hülle liefern, so dass die tödtliche Verblutung dem Risse 
nicht unmittelbar nachfolgt. Da sich die Stärken der Wände zweier 
gleichartiger Röhren wie die Producte der Durchmesser ihrer Hohl- 
räume in die Druckhöhen verhalten^), so schadet eine aneurysma- 
tische Erweiterung nicht bloss durch die Verdünnung der Wand, 
sondern auch durch die Vergrösserung des Querschnittes. Die Ent- 
artung der dünneren Wände kleinerer Schlagadern stört in Verhält- 
niss zu dem in ihnen möglichen Blutdrucke mehr als die der dickeren 
Wandungen der grösseren Arterien. Jene zerreissen daher auch 
häufiger und erzeugen dann apoplektische Ergüsse ohne vor- 
angegangene aneurysmatische Ausdehnungen. Die Fettentartung 
ihrer Wände, die man in Schlagflüssen häufig findet, führt sie 
leicht herbei, so wie irgend eine Ursache den Wanddruck verstärkt. 
§. 480. Da die Ealkmassen, die man in den. Wänden der 
Schlagadern oder den Herzklappen findet, den wahren Knochenbau 
nie besitzen, so sollte man hier immer nur von einer Vererdung 
oder Verkalkung, nie aber von einer Verknöcherung^) spre- 
chen. Wiederholt sich diese Veränderung oder eine andere Art 
örtlicher Verhärtung im Laufe eines grösseren Gefässbezirkes so 
oft, dass die Dehnbarkeit des Rohres wesentlich beschränkt und 
die elastische Rückwirkung (§. 448) fast unmöglich wird*), so fehlt 
auch der Hauptnutzen, den die Eigenthtimlichkeit der Blutaderwände 
für den Blutlauf erzeugt (§. 440). Die nothwendiger Weise unebenere 
Innenfläche und der nicht kreisförmige Querschnitt des gefüllten 
Rohres führen zu einem bedeutenden Gleitungswiderstande (§. 178) 
und zu öfteren Stössen, die durch Zurückwerfung und Wirbelbildung 
schaden. Diese Einflüsse wirken ungünstiger, weil der Mangel der 
Erweiterung des Rohres die hinderaden Flächenwirkungen vergrös- 
sert (§. 204 fgg.). Der ganze Gefässbezirk nimmt weniger Blut auf. 
Dieses schreitet nach dem Ende des Pulsstosses langsamer fort oder 
kommt dann selbst zur Ruhe. Es erstarrt, wenn seine Zusammen- 
setzung die Gerinnung überhaupt erleichtert. Die Blutpfröpfe ver- 



^) Einen Fall der Art erwähnt z. B. Bambeboer, Herzkrankheiten. S. 414. 

2) F. J. y. Gerstner, Handbucli der Mechanik. Bd. II. Frag 1832. 4. S. 17. 18. 

3) Vgl. schon Harvey a. a. 0. p. 218. 

4) Marey (Physiologie de la circulation p. 416) glaubt aus seinen sphygmographi- 
Bchen Curven (Fig. 116 — 127) schliessen zu können, dass dann die Fulsbewegnng dem 
Herzschlage ähnlicher wird, als unter regelrechten Verhältnissen. 
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kleinern die Blntznftehr des Theiles and erzeugen daher Abmagemng 
oder brandige Zerstörung je nach dem Umfange nnd der Geschwin- 
digkeit der Verminderung. Sind längere nachgiebige Stellen zwi- 
schen den erhärteten eingeschaltet, so vergrössern sie sich allmälig 
nach allen Baumdurchmessern, je nach Maassgabe ihres Dehnbar- 
keitsmoduls und des sie treffenden mittleren Druckes. Liegen sie 
an den Bogenstttcken geschlängelter Gefässe, so treten die gewölb- 
ten Bezirke in dem Augenblicke des Pulsschlages weiter hervor 
(§. 446). Kann man den erhäiiieten Theil flihlen, so findet man, 
dass er während der Erweiterung der Herzkammer weniger zurück- 
geht und eine andere Art von Bewegung während der Zusammen- 
ziehung derselben macht. Der Schein eines Doppelschlages kann 
sich auf diese Art erzeugen. 

§. 481. Die Spannung des Arterienblutes hängt von der mit 
jeder ^ Kammerzusammenziehung ausgegossenen Blutmenge, der wäh- 
rend ^des ganzen Herzschlages in die Haargefässe abfliessenden 
Mutmasse nnd der der Zeiteinheit entsprechenden Zahl der Kammer- 
T^kürzungen ab. Sie kann daher durch die Einwirkung des Ner- 
vensystemes eben so gut wachsen als abnehmen^). Die vermehrte 
Ausgussthätigkeit des Herzens und das von den Nerven abhängige 
Verktirzungsvermögen der kleineren Schlagadern sind im Stande 
ein Wachsthum des Druckes herbeizuführen. Steht das Herz in 
Folge der Tetanisation des herumschweifenden Nerven still, so sinkt 
die Spannung des Schlagaderblutes um so mehr, je länger die Zu- 
sammenziehung fehlt, weil indessen die bleibende Spannung Blut in 
die Haargefässe treibt (§. 455). Regt man nun einen Herzschlag 
durch die mechanische Reizung der Kammer an oder kehrt die 
Herzthätigkeit nach der Beendigung der Tetanisation von selbst 
wieder, so steigt der Blutdruck in der Halsschlagader plötzlich und 
erreicht selbst oft eine grössere Höhe, als er vor dem Versuche 
hatte. Man schloss hieraus, dass die Kammerzusammenziehung mit 
ungewöhnlicher Kraft eingreift, ohne zu berücksichtigen, dass das 
Herz während seines Stillstandes von Blut in hohem Grade ausge- 
dehnt worden , sich daher auch später reichlich entleerte und der 
plötzliche Wurf eine augenblickliche Druckerhöhung (§. 457») zur 
Folge haben kann. Es wäre auch noch möglich, dass dann die 
Herzerweiterung noch eine Zeit lang grösser als im regelrechten 



*) Siehe das Nähere in d. physiol. Path. der Neryen. Abth. IL S. 126—131. 159 
—168. 182—193. 
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Zustande ausfiele. Alle das Hirn treffende Einflüsse, welche die 
herumschweifenden Nerven nachdrücklich anregen, setzen die Span- 
nung des Schlagaderblutes herab. Andere Bedingungen können sie 
erhöhen. Magendie sah den Blutdruck in der Carotis eines Hundes 
steigen, als eine brünstige Hündin in das Zimmer lief. Ein plötz- 
lich eingreifender heftiger Schmerz kann ebenfalls die Spannung 
der Körperarterien erhöhen. Die Aether- oder die Chloroformbetäu- 
bung führt nach Veebordt und Gall ^) zu einer Vergrösserung und, 
wenn die Betäubung durchgreift, zu einer Abnahme des Druckes in 
der Hals- oder der Schenkelschlagader von Hunden. Blake beob- 
achtete ein Sinken der Carotidenspannung nach tödtlichen Ein- 
spritzungen von Salpeter, Strychnin, Digitalis, Tabak oder Euphor- 
bium. MuNK, Leyden und Rosenthal ^) sahen den Blutdruck in 
der Schenkelarterie von Hunden herabgehen, wenn sie Phosphorsäure 
in die Drosselblutader nach der Vergiftung mit Curare eingespritzt 
hatten. Das Ergebniss änderte sich nicht, wenn auch früher die 
herumschweifenden Nerven getrennt worden waren. Der Druck bei 
den verschiedensten Todesarten kann bis auf 10 Mm. sinken, ehe 
das Leben endet (§. 468). 

§. 482. Wir haben §. 193 die von Volkmann 3) und ViEß- 
ORDT^) gebrauchten Vorrichtungen kennen gelernt, mittelst deren 
sie die Schnelligkeit der Blutbewegung in den grösseren Gefässen 
auf dem Versuchswege ^) bestimmten. Da die gefundenen Secunden- 
geschwindigkeiten des Blutes der Halsschlagader von sieben Hunden 
die Werthe von 106, 226, 256, 273, 301, 322 und 342 Millimetern 



<) J. B. Gall in Vierordt's Arch. d. physiol. Heilk. 1856. S. 269—274. 
*) Ph. Münk und E. Leyden, Die acute Phosphorvergiftung. Berlin 1865. 8. 
S. 132—136 und S. 142. 

3) YoLKMANN a. B. 0. Taf. III. Fig. 1—4. 

4) K. YiEROBDT, Die Erscheinungen und Gesetze der Strom gesch windigkeiten des 
Blutes. Zweite Ausgabe. Berlin 1862. 8. Taf. I und II, wo auch die mit dem Hämota- 
chometer verbundene Schreib Vorrichtung und zwei Proben der Blutgeschwindigkeitscurven 
gezeichnet sind. Die im Hauptprincipe ähnliche Vorrichtung von Chauveau findet sich 
abgebildet bei Marey, Physiologie de la circulation. p. 156. 

^) Die älteren zahlreichen Berechnungen von Keil (Haller, de c. h. f. Tom. IL 
p. 362. Tom. IV. p. 26—29), Hales (a. a. 0. p. 24. 25. 26. 35. 36), Saüvages (Histoire 
de l'Acad. de Berlin. 1755. Berlin 1757. 4. p. 34—55) beruhen zum Theil auf willkilr- 
lichen Annahmen und weichen daher unter einander in hohem Grade ab. Keil kommt 
auf eine Secundengeschwindigkeit von 1,98 Meter für das Blut in der aufsteigenden 
Aorta des Menschen. Hales findet 1,89 Meter. Derselbe Werth beträgt nach ihm im 
Hunde 3 bis 4 Meter. Man sieht, dass alle diese Zahlen zu gross ausfielen. 
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gaben ^) nnd daher die Durchschnittsgrösse von 261 Mm. kein un- 
Äweifelhaftes Mittel bildet, so wollen wir 74 bis Vs Meter als runde 
Zahlen fflr die Secnndenschnelligkeit des Carotidenblntes erwachsener 
Hnnde annehmen 2). Das Toricelli'sche Gesetz 3) (§. 124) gibt eine 
<3teschwindigkeitshöhe von 6 Millimeter Blutsäule oder kaum einen 
halben Millimeter Quecksilber selbst für den höheren Wertb von Vs. 
Der Geschwindigkeitsdruck beträgt daher einen nur kleinen Theil 
des Gesammtdrnckes, den die Manometerversuche anzeigen. Dieses 
erklärt auch, wesshalb man die gleichen Druckwerthe bei endstän- 
diger wie bei wandständiger Einsetzung (§. 456) erhält. Eine nähere 
Betrachtung kann zeigen, von welchen Gesichtspunkten überhaupt 
wir die Geschwindigkeitsverhältnisse auffassen müssen. 

§. 483i Theilt sich eine Schlagader in zwei Aeste, so ist fast 
immer die Summe der Querschnitte der beiden Zweige grösser als 
die des Stammes. Man pflegt die Spaltung der Bauchaorta in die 
beiden gemeinschaftlichen Hüftpulsadern des Menschen als Aus- 
nahme dieser Regel nach den an der Leiche angestellten Messungen 
anäsuführen *). Es wäre aber möglich, dass eine grössere Dehnbar- 
keit der Zweige den Unterschied im Leben tbeilweise oder gänzlich 
ausgleicht. • Da das Querprofil des gesammten arteriellen Flussbettes 
mit den Verästelungen ausserordentlich zunimmt, so kann man sich 
das Ganze unter dem Bilde eines abgestutzten Kegels denken, des- 
sen kleinere Fläche der arteriösen Mündung einer Herzkammer und 
dessen Grundfläche der Gesammtsumme der Querschnitte der Haar- 
gefässe der Lungen oder der Körpertheile entspricht. Die Geschwin- 



*) ViERORDT a. a. 0. S. 100. 101. 

^) Man pflegt die Secundengeschwindigkeit der grosseren Flüsse zn 3 und die der 
reissendsten Bergströme zu 6 Metern zu schätzen. Das Garotidenblut würde also unge- 
'föhr 18 bis 24 Mal so langsam strömen. 

Chauveaü, Bertojlub nnd Labotenke (Gazette m^dicale de Lyon. 1861. p. 5.34 — 
536. 558 — 560) glaubten eine Secnndensohnelligkeit von 0,52 Meter in den grossen 
dem Herzen benachbarten Schlagadern des Pferdes gefunden zu haben. Die gebrauchte 
Vorrichtung gestattete aber keine ganz zuverlässigen Bestimmungen. Siehe Yierobdt, 
' Strom geschwindigkeiten. Zweite Ausgabe. S. 212. 

3) Diese und die folgenden Bestimmungen setzen immer g = 9,81 Meter yorans. 
Siehe §. 23. Anmerk. 1. 

^) Ich fand z. B., dass sich der Querschnitt der TJnterleibsaort» eines Menschen 
dicht über der Theilung zur Summe der Querschnitte der beiden Hüftpulsadem wie 
-1:0,98 verhielt Siehe Lehrb. der Physiol. Zweite Aufl. Bd. I. S. 461—464, wo noch 
andere hierher gehörende Querschnittsbestimmungen von Schlagadern verzeichnet sind. 
Vgl. auch Canstatt's Jahresbericht. 1856. S. 76. 77. 
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digkeit mu8S daher mit der Entfernung vom Herzen und der 6e- 
sammterweiterung abnehmen^) (§. 157). Die Vertheilung der ein- 
zelnen Schnelligkeiten auf die verschiedenen Schlagaderstämme fällt 
ungleich aus, weil diese verschieden grosse Hindernisse der Bewe- 
gung vermöge der Krümmungen, der Verzweigungen^ und der vor- 
liegenden Blutsäulen selbst für die gleichen stossenden Drucke ent- 
gegensetzen. Jede Geschwindigkeitsbestimmung in einer bestimmten 
Schlagader gibt einen Einzelwerth, der nur sehr beschränkte 
Bückschlüsse auf die Schnelligkeitsgrössen anderer Gebiete des Ge- 
fässsystemes gestattet. Man bemühte sich z.B., die Geschwindigkeit 
am Anfange der Aorta zu berechnen, indem man die Querschnitte 
der eingespritzten zwischen ihr und der Carotis abgehenden Haupt- 
stämme an demselben Thiere maass, an dem man die Blutgeschwin- 
digkeit der Halsschlagader bestimmt hatte. Volkmann 2) fand auf 
diese Weise 256 bis 369 Millimeter für die S^cunde in der Aorta 
des Hundes^), 326 bis 706 Mm. in der der Ziege, 496 Mm. in der 
des Pferdes und 214 bis 993 Mm. in der des Schaafes. Man ist 
allerdings nicht sicher, dass die eingespritzten Schlagadern dieselben 
Querschnitte wie die mit Blut gefüllten lebenden haben. Dieses 
würde aber nur untergeordnete Irrungen herbeiführen. . Die Hau]^ 
Sache liegt vielmehr darin, dass der Widerstand in der Gesammt- 
verzweigung jeder Carotis und in der absteigenden Aorta ein ande- 
rer als in der der Schlüsselbeinschlagader ist. Tritt also das Blut 
mit einer gewissen Geschwindigkeit in die aufsteigende Aorta ein, 
so wird sich diese gewissermaassen in eine Anzahl ungleicher Theile 
für die absteigende Aorta, jede der Carotiden und der Schlüssel- 
beinschlagadem sondern. Man ist daher nicht berechtigt, auf das 
Ganze aus einem einzelnen Bruchtheile ohne Kenntniss der übrigen 
zurückzuschliessen. 

§. 484. Manche ältere und neuere Forscher^) versuchten die 
Blutgeschwindigkeiten aus den Ausflussmengen angeschnittener Ge- 
fässe zu bestimmen, ohne in Betracht zu ziehen, dass dann die 



*) Diese Ursache der ScbneUigkeiteverminderung wurde zuerst von Cous her?orge- 
hobeu. Siehe Halleb» de p. c. h. t Tom. IV. p. 26. 
'«) Volkmann a. a. 0. S. 208. 

3) Führt man die yon Hales (Haemostatique p. 33) gemachte Schätsung auf fran- 
zösisches Maass zurück, so erhält man 383 Millimeter für den Durchgang des Blutes 
durch die Aortenöffnung des Menschen. £r (a. a. 0. p. 32) nimmt dagegen 734 Mm. 
für den Hund an. 

«) Siehe Vierordt a. a. 0. S. 29. 30 und 175. 
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Widerstände ganz andere als bei unversehrtem Gefässsysteme sind ')• 
Nur ViEROEDT^) bemühte sich, den Unterschied durch die Herstel- 
lung einer engen Ausflussöffnung, welche denselben Seitendrnck 
wie im Leben hervorrief, auszugleichen, überzeugte sich aber von 
der Unsicherheit des Verfahrens. 

§. 485. Schlagadern, vor denen ein ausgedehnteres Verzwei- 
gungsgebiet der Aorta liegt, werden im Allgemeinen eine geringere 
Geschwindigkeit als die, welche einen kleineren Theilungsbezirk 
vor sich haben, darbieten (§. 190). Volkmann ^j bekam z. B. 
232 Mm. für die Kieferschlagader eines Pferdes. Hatte er sie unter- 
bunden, so gab die Carotis desselben Thieres 306 Mm. Vierordt^) 
fand 106 bis 342 Mm. für die Halsschlagader und 128 bis 237 Mm. 
für die Schenkelschlagader von Hunden. Da aber Volkmann ^) 
99 Mm. für die Kieferschlagader eines ersten und 232 Mm. fUr die 
eines zweiten Pferdes erhielt, so sieht man, dass man hier keinen 
grossen Werth auf die gefundenen Einzelzahlen der ausserordent- 
lichen Schwankungen wegen legen darf. Man muss sich vielmehr 
mit der allgemeinen Regel begnügen , dass die Geschwindigkeiten 
in den untergeordneten Zweiten kleiner, als in dem Hauptstamme 
ausfallen, aus dessen vielfacher Theilung sie hervorgehen. Die 
Arteria metatarsi des Pferdes gab z. B. desshalb nur 56 Mm. 

§. 486. Volkmann ^) und Bidder und Lenz ^) brachten einen 
Druckmesser an der Biegungsstelle des Hämodromometers (§. 193) 
an, um den Druck und die Schnelligkeit zugleich zu bestimmen. 
Da die Geschwindigkeitshöhe einen so kleinen Bruchtheil der ge- 
sammten Druckhöhe bildet (§. 441), dass sie noch innerhalb der 
Grenzen der Beobachtungsfehler der Manometerversuche fällt (§. 482), 
so lässt sich die Beziehung zwischen Druck und Geschwindigkeit 
auf diesem Wege nicht finden. Jene Bemühungen bestätigten aber 
eine Reihe von Sätzen, die man auch nach dem früher Dargestellten 
theoretisch herleiten kann. Es ergab sich z. B., dass Blutverluste 
den Druck und die Geschwindigkeit, diese jedoch nicht in allen 



^) BoissiER scheint zuerst den Ton Keil begangenen Irrthum erkannt zu haben. 
Siehe Halles, de p. c. h. f. Tom. II. p. 362. 366. 
«) ViEROBDT a. a. 0. S. 29. 30. 
8) VOLKMAMN a. a. 0. S. 195. 
*) ViEBOBDT a. a. 0. S. 101. 
*) Volkmann a. a. 0. S. 195. 
«) Volkmann a. a. 0. S. 217 fgg. 
^) Lenz in Canstatt's Jahresbericht 1853. Th. I. S. 154—157. 
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Einzelfällen ^) herabsetzen, dass keine bestimmte Beziehung zwischen 
der Blutgeschwindigkeit und der der Zeiteinheit entsprechenden Zahl 
von Pulsschlägen besteht, dass die elektrische Reizung der herum- 
schweifenden Nerven und die hierdurch bedingte Verzögerung der 
Herzschläge den Druck und die Schnelligkeit verkleinem und beide 
sich nach der doppelten Vagnstrennung ungleich ändern. 

§. 487. Man kann auf diese Weise fast hie unmittelbar ange- 
ben, welcher Theil. der systolischen Schwankung (§. 454) als Ge- 
schwindigkeitshöhe für das Schnelligkeitswachslhum während der 
Kammerzusammenziehung dient. Vierordt ^) erhielt eine Zunahme 
von 13 bis 60 ^/o während der Kammerverktirzung und sah z. B. 
ein Mal sein hydraulisches Pendel um 3^ bis 4^ mit den Herzschlä- 
gen schwanken, während es der Blutstrom der Schenkelschlagader 
des Hundes um 25<* bis 30® abgelenkt hatte. Die Messung der ver- 
schiedenen Wurfweite des Blutstrahles, der aus einer verletzten 
Schlagader tritt, während der Zusammenziehung und der Erschlaf- 
fung der Kammer und die Berechnung des Druckes nach den §.48 
bis 50 erläuterten Normen könnte auch keine zuverlässigen Ergeb- 
nisse der Verschiedenheit . der Widerstände wegen (§. 483) liefern. 
Sie wären jedoch wenigstens im Stande, einen ungefähren Begriff 
von den Verhältnissen zu geben. Haller 3) glaubte annehmen zu 
können, dass sich die beiden Schnelligkeiten wie 3:2 verhalten. 
Vierordt's Zahlen führen zu 31 oder 33: 25 für die Hals- oder die 
Schenkelschlagader. Es versteht sich aber von selbst, dass dieses 
mit der relativen Dauer der Zusammenziehung und der Erschlaffiang 
des Herzens, der Menge des ausgegossenen Blutes, der Grösse der 
Widerstände in einer und derselben Schlagader wechseln und der 
Unterschied nach den Haargefässen hin oder nach der Aufzehrung 
der Druckerhöhung durch Gleitungs- und andere Widerstände über- 
haupt abnehmen wird. Man darf mit Sicherheit behaupten, dass 
ein verhältnissmässig grosser Theil der systolischen Druckverstär- 
kung zur Erhöhung der Geschwindigkeit in allen Fällen verwendet 
wird. 

§. 488. Jeder Einfluss, der eine Schlagader verengt, erzeugt 
zwei einander entgegengesetzte Wirkungen. Die Abnahme des 



Der geringe Werth des Geschwindigkeitsdruckes kann natürlich leicht zu Täu- 
schungen führen. 

«) Vierordt a. a. 0. S. 146 und 201 — 206 und in Gurren auf dem Kymographion 
aufgezeichnet Tab. II. Fig. 1. 2. 

») Haller a. a. 0. Tom. IV. p. 119. 
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Querschnittes hat einerseits eine Vergrösserang der Geschwindigkeit 
zur Folge (§. 157). Sie vermehrt aber anderseits die Gleitungswider- 
stände (§. 178) und setzt auf diese Art die Schnelligkeit herab 
(§. 59). Die Erweiterung wirkt in beiderlei Hinsicht entgegenge- 
setzt. Die Folgen einer jeden Durchmesseränderung einer Schlag- 
ader hängen also von der Resultante oder dem Unterschiede des 
Wechsels des Querprofils und des der Gleitungswiderstände ab. 
Sie fallen daher stets in positivem oder negativem Sinne kleiner 
aus, als sich von einem der beiden Einflüsse allein erwarten Hesse. 
Da die gesunden Schlagadern nur geringe Adhäsions- und Reibungs- 
co^'fGcienten besitzen (§. 464), so lässt sich erwarten , dass in der 
Regel die Wirkungen der Verengerung oder der Erweiterung die 
Oberhand behalten. Dieses kann sich jedoch auch leicht ändern. 
Spallanzani und Hallek i) glaubten z. B. bemerkt zu haben, dass 
das Blut in dem vor einem künstlichen oder natürlichen Aneurysma 
liegenden erweiterten Theile langsamer als unter gewöhnlichen Ver- 
hsllnissen ströme. Führt die Vergrösserung des Flussbettes der 
Pulsadergeschwulst zur Ruhe oder zu einer sehr geringen Schnelligkeit 
der Blutbewegung, so gerinnt dieses (§. 478). Die festen Massen, die 
auf diese Art dem Strome entgegentreten, verstärken den Druck 
oberhalb und erniedrigen ihn unterhalb, so dass sich die Schlagader 
dort erweitert und hier eher verengert. Das Hinderniss verkleinert 
aber zugleich die Geschwindigkeit. Bilden sich desshalb neue Blut- 
gerinnsel oder verliert die Innenhaut der Schlagader an Glätte, weil 
sie atheromatös entartet ist, so werden die Gleitungswiderstände zu- 
und die Schnelligkeit noch mehr abnehmen. 



2. Federkraft und Verkürzungsvermögen der Schlagadern, 

§. 489. Der EingriflF, der einen elastischen Körper in Spannung 
versetzt, erzeugt zugleich eine Kraft, die nach dem Grundsatze der 
Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung in einer ihm entgegen- 
gesetzten Richtung thätig ist. Sie eignet sich daher, eine Bewegung 
nach dem Ende des Drackes zu unterhalten. E. H. Weber 2) ver- 



*) Haller, de p. c. h. f. Tom. IV. p. 31. 

*) £. H. Weber, De pulsu, resorptione, anditu et tactu. Lipsiae 1834. 4. p. 8. 9 
und F. Hildebrandt, Handbuch der Anatomie des Menschen. Vierte Ausgabe. Besorgt 
Ton £. H. Weber. Bd. III. Braunschweig 1831. 8. S. 70. 71. 

Valentin, Pathologie des Blutes. I. 24 
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glich auch in diesem Sinne die elastische Rückwirkung der Schlag- 
adern während der Kammererweiterung mit der Thätigkeit der in 
dem Windkessel der Feuerspritzen enthaltenen Luft, die während 
des Einpumpens des Wassers zusammengedrückt den Flüssigkeitsstrahl 
noch heiTorschiessen lässt, nachdem der äussere Druck aufgehört 
hat^). Das Verktirzungsvermögen der Schlagadern beschränkt im 
Allgemeinen die elastische Dehnung. Es führt zu einem Beharrungg- 
zustande, der das Gefäss einem starren Bohre ähnlicher macht. Die 
Federkraft und die Zusammenziehung arbeiten in dieser Hinsicht 
als Gegenfüssler, die sich wechselseitig beschränken. 

§. 490. Es ist nicht gerechtfertigt, wenn man die Anwesenheit 
von Faserzellen, wie sie sich aus den einfachen Muskeln darstellen 
lassen, für einen Beweis des Verkürzungsvermögens der Schlagadern 
ansieht. Man weiss nicht bestimmt, ob sich alle Gebilde dieser 
Form zusammenziehen. Andere Elemente können sich überdies 
ebenfalls verkürzen. Die mikroskopische Untersuchung berechtigt 
daher auch nicht zu der Behauptung, dass ein Schlagaderzweig sich 
stärker verengern könne als ein anderer, weil er mehr Faserzellen 
dargeboten hat 2). Die physiologische Untersuchung, die hier allein 
entscheidet, lehrte, dass sich die Arterien auf örtliche Reize auch 
örtlich einschnüren, dass diese Wirkung von den Nerven und zwar 
nicht von den' Zweigen eines selbstständigen sympathischen Nerven- 
systemes, sondern von den Wurzeln der Gehirn- und der Rücken- 
marksnerven abhängt. Man kann sie daher auch von einzelnen 
Abschnitten des Gehirns, des verlängerten Markes und des Rücken- 
markes aus vorübergehend oder für längere Zeiten anregen 3). Die 
kleineren Schlagadern erscheinen in dieser Hinsicht empfindlicher als 
die grösseren, die verhältnissmässig mehr elastische Fasern enthal- 
ten und desshalb auch den Gegenwirkungen der verkürzbaren Ele- 
mente (§. 489) kräftigeren Widerstand leisten*). Die Zusammen- 



^) Die Abbildung einer Vorrichtung, welche den periodischen Ausfluss aus einer 
starren und den ununterbrochenen aus einer elastischen Röhre unter dem Einflüsse 
periodischer Stösse yersinnliohen kann, gibt Marey, Physiologie mSdicale de la oiron- 
lation. p. 128. 

^) Das Darstellungsrerfahren und die individuellen Verschiedenheiten machen sich 
hier in dem Maasse geltend, dass solche Bestimmungen selbst einen nur bedingten ana- 
tomiscben Werth haben. 

8) Siehe das Nähere in der phys. Path. der Nerven. Abth. IL S. 183—192. Vgl. 
noch Ludwig und Thib7 in den Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. LIII. 1864. S. 128. 

4) John Hunter (Versuche über das Blut, die Entzündung und die Schusswutideii. 
(Jebers. von Hebemstbeit. Bd. I. Leipzig 1797. 8. S. 235. 236) schlosa schon an« 



Ohrherz des Kaninchens. 
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Fig. 22. 



Ziehung ftihrt zunächst zu einer merklichen Verengerung, die sich 
jedoch wahrscheinlich immer mit einer Längenabnahme verbindet. 
Ob auch eine selbstständige Erweiterung an irgend einer Schlagader 
auf diesem Wege erzeugt wird, bleibt vorläufig dahingestellt. 

§. 491. Schiff ^) entdeckte zuerst, dass das OKr der Kaninchen 
das Spiel der Verktirzungswirkungen der Schlagaderwände in einem 
unversehrten Körpertheile unmittelbar zeigt. 
Schwarze Thiere eignen sich im Allgemeinen 
zu dieser Untersuchung besser als weisse. 
Grosse liefern oft eine stärkere und reich- 
lichere Blutgefässverästelung als kleine. 
Hält man das Ohr gegen das Licht, so sieht 
man, dass eine Schlagader abc Fig. 22 in 
der Mitte emporsteigt und dabei meist einen 
stärkeren Seitenast bd abgibt. Die zahlrei- 
chen, aber verhältnissmässig groben Netz- 
zweige derselben ergiessen sich in die ab- 
steigenden Blutadern ef und gh. Die Schlag- 
ader abc mit oder ohne bd verengt sich von- 
Zeit zu Zeit und zwar nicht selten bis zu 
scheinbarem Verschwinden ihres Lumens. 
Die Netzgefässe entleeren sich so sehr, dass 
man viele derselben nicht mehr erkennt und 
das ganze Ohr in auffallendem Grade er- 
blasst. Man kann das Gleiche durch das 
Zusammendrücken der Carotiden künstlich 
erzeugen. Die Blutadern ef und gh ver- 
schmälern sich dabei. Hat dieser Zustand 
einige Zeit gedauert, so sieht man den Blut- 
strom in dem Stamme abc ziemlich rasch emporsteigen. Die Netz- 
gefässe füllen und die Venen erweitern sich. Man hat jetzt die 
schönste Einspritzung des Ohres, bis sie wiederum in Folge der 
neuen Schlagaderverengerung schwindet. Die Wechselerscheinungen 
wiederholen sich in vielen Kaninchen mehrere Male in der Minute. 
Man muss aber in einzelnen länger warten, ehe sie auftreten. Er- 
schreckt man das Thier während der Erweiterung, trepanirt man 




Chründen, die freilich keine Beweiskraft haben, dass die kleineren Schlagadern yerkürz- 
barer als die grösseren seien. 

*) Schiff in Vierordt's Arch. d. physiol. Heilk. Bd. XIU. 1854. S. 523—527. 

24* 
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es oder verletzt es sonst bedeutend, so erblasst in der Regel das 
Ohr. Die Angst des Kaninchens bleibt oft wirkungslos, wenn die 
Erregung in den Zeitabschnitt der Verkürzung fällt. Man kann 
über das Ohr leise hinstreichen, ohne eine Veränderung zu erzeugen. 
Ein starker örtlicher Druck dagegen führt zu einer ihm entsprechen- 
den Verengerung der Schlagader, die nach einiger Zeit allmälig 
schwindet. Sie kann aber während der Erweiterung der übrigen 
Gefässe fortdauern. Hitze oder Kälte sind ebenfalls im Stande, die 
bedeutendsten Verengerungen und späteren Erweiterungen herbeizu- 
führen. Es kommt oft vor, dass ein Schlagaderzweig eine Zeit lang 
zum Theil gefüllt bleibt, wenn sich der Stamm möglichst verengt 
hat oder umgekehrt. 

§. 492. Der Durchmesserwechsel hängt weder von dem Herz- 
schlage noch von der Athmung ab. Beide Ohren verhalten sich 
unabhängig von einander. Hat man den Halstheil des sympathi- 
schen Nerven oder die untere oder die obere Ciliospinalgegend des 
Rückenmarkes verletzt, so erweitern sich in der Regel di^ Ohrge- 
fasse und das Ohr wird wärmer. Die Galvanisation des oberen 
Abschnittes des getrennten Sympathicus oder der entsprechendeD 
Bezirke des centralen Nervensystemes führen zur Verengerung der 
Blutgefässe und zur Wärmeabnahme im Ohre. Einzelne Kaninchen 
liefern diese Wirkungen nicht, wenn man den Sympathicus, sondern 
nur wenn man den Hals-Ohrnerven (N. auricularis cervicalis) trennt 
oder reizt. Der periodische Wechsel scheint zu fehlen, so wie man 
die erwähnten Gefässnerven durchschnitten hat. Er kann aber spä- 
ter nach VuLPiAN wiederkehren und sogar häufiger auftreten, wenn 
die anhaltende Blutgefässerweiterung abgenommen hat. Einzelne 
örtliche Einschnürungen und eine Art von wurmförmiger Bewegung 
werden schon früher bemerkt. 

§. 493. Diese Thatsachen lehren, dass ein in seinen Einzeln- 
heiten noch unbekannter Einfluss, der auf die Nerven wirkt, die 
grösseren und die kleineren Schlagadern des Kaninchenohres nach- 
drücklich verengt. Er erlahmt später, macht sich aber nach einiger 
Erholungszeit von Neuem geltend. Dieser selbstständige Wechsel 
war der Grund, wesshalb man von einem Ohrherzen des Ka- 
ninchens sprach. Man darf aber annehmen, dass man hier keine 
ausnahmsweise Wirkung, sondern nur einen wegen seiner Durch- 
sichtigkeit geeigneten Ort hat, eine vermuthlich weit verbreitete 
Erscheinung wahrzunehmen. Wie zarthäutige Frauen nicht bloss 
an den Wangen, sondern auch am Kinne, der Stirn oder den Ohren 
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erröthen, wie jeder Mensch an der ganzen G^ichtshaut blass wird, 
80 erröthet und erblasst das Kaninchen an seinem Ohre, weil hier 
die günstigsten Bedingungen für die Sichtbarkeit des Füllungswech- 
sels der Blutgefässe vorliegen. Man erkennt hier zugleich unmittel- 
bar, wie die Blutsäule in die Schlagader (abc Fig. 22) eindringt, 
sich allmälig Bahn bricht und den nöthigen Hohlraum schafft, wenn 
es die Zusammenziehung des Rohres nicht mehr verbietet. 

§. 494. Die Versuche, die man mit der elektrischen Reizung 
anstellt, fügen noch einige Thatsachen hinzu. Leitet man die Schläge 
eines Magnetelektromotors durch eine der kleineren Schlagadern des 
Gekröses des Frosches, so erhält man die Zusammenziehung. Wird 
dagegen die Erregung bis zur Lähmung fortgesetzt, so erweitert der 
Blutdruck den weniger widerstehenden Bezirk und dehnt ihn sack- 
artig aus*). Die Kälte und die Hitze können eine ähnliche dop- 
pelte Wirkung sogleich oder im Laufe der Zeit möglich machen. 

§. 495. Die hydraulischen Folgen der Zu- und der Abnahme 
des Querschnittes der Schlagader lassen sich nach den §. 187 fgg., 
§. 192 fgg. und §. 476 erläuterten Grundsätzen beurtheilen. Wir 
werden sogleich sehen, in welcher Art sie den Puls zu ändern ver- 
mögen. Verkleinert sich der Rauminhalt eines Gefässbezirkes , weil 
sich alle seine mittleren und feineren Schlagadern verengern, so 
muss eine grössere Blutmasse zu anderen Theilen, die mit dehnbaren 
Gefässen versehen sind, strömen. Die plötzliche Abkühlung der 
Haut kann daher eine bedeutende Blutmenge nach innen treiben 
und das Bersten einer Pulsadergeschwulst, grösseren Druck oder 
Zerreissung der Gefässe im Gehirn und desshalb Schwindel, Betäu- 
bung oder Schlagfluss bedingen. Die Folgen der Zusammenziehung 
der Schlagaderwände greifen stärker durch, wenn sie nicht bloss 
die in der Zeiteinheit durchfli essende Blutmenge verkleinern, son- 
dern auch die Widerstände beträchtlich erhöhen, weil der nachthei- 
lige Einfluss der Reibung grösser als die durch die Querschnitts- 
verkleinerung erzeugte Geschwindigkeitszunahme ausfällt und viele 
Schlagadern, die dem Poiseuille'schen Gesetze nicht gehorchten, 
diesem der Verengerung wegen unterworfen werden (§. 179 fgg.). 
Man erhält dann eine örtliche Abnahme der durchsetzenden Blut- 
menge, die von ViRCHOW sogenannte Ischämie oder die Stypsis, 
wenn sie durch einen Gefässkrampf bedingt wird. 



M Siehe schon E. H. Weber und Ed. Weber in d. Berichten der sächsischen Ge- 
sellschaft. 1846. S. 93. 
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3. Pmswellen und Wellenzeichuer. 

§. 496. Weitbrecht i) hob zuerst hervor, dass der Puls der Hais- 
und der der Speichenschlagader der Zeit nach nicht zusammenfallen. 
Wedemeyer, Arnot, Stokes, Liskowius und E. H. Weber 2) 
bestätigten diese Bemerkung. Weber fand keinen merklichen Zeit- 
unterschied zwischen dem Klopfen der Achsel- und der äusseren 
Kieferschlagader. Er schätzte dagegen das Intervall zwischen dem 
Pulse der letzteren und der Fussrückenarterie (A. metatarsea) za 



*) Seine Worte sind: Deprehendo pulsum arteriae jugularis (in meo corpore) non 
esse simultaneuni cum pulsu arteriae carpi. (Comment. Petrop. Tom. VIII. 1735. Petropoli 
1740. 4. p. 317.) Es bildet nur eine Wiederholung dessen, was noch heute oft vor- 
kommt, dass man diesen Ausspruch für einen Satz erklärte, der mit den Gesetzen der 
Physik in Widerspruch stehen sollte. (Siehe Haller, De p. c. h. f. Tom. II. p. 358.) 
£s war überhaupt Sitte, die beiden Arbeiten von Weitbrecht über den Kreislauf (De 
circulatione sanguinis cogitationes physiologicae. Comm. Petrop. Tom. VI. 1733. Petro- 
poU 1738. 4. p. 276—301 und Tom. VII. 1735. Petropoli 1740. 4. p. 283—330) nicht 
zu berücksichtigen und sogar zu den Zeiten der Haller'schen Schule zu tadeln, obgleieh 
sie eine für ihre Zeit merkwürdig klare Anwendung der physikalischen Gesetze enthtl- 
ten. Nur Rudolphi (Physiologie. II. 2. S. 305) erwähnt sie mit yerdientera Lobe. 
Weitbrecht hebt z. B. in der ersten Abhandlung hervor, dass die nächste Wirkung der 
Zusammenztehung der linken Kammer die Oeffnung der halbmondförmigen Klappen und 
die Ueberwindung der Trägheit der yorliegenden Blutsäule sei (p. 281). Er gibt die 
richtige Auffassung der elastischen Bückwirkung der Schlagadern (p. 283), betont die 
Noth wendigkeit der Gleichheit des Zu- und des Abflusses an dem Anfange und dem 
Ende des Schlagadersysteme s (p. 286) und bemerkt auch, dass eben so viel Blut in die 
Lungen venen übertritt, als durch den Herzschlag in die Lungenschlagader getrieben 
wird (p. 286). Er erläutert, dass die gleichen Blutmengen durch alle vier Herzhöhlen 
gehen müssen (p. 289), dass die Grösse des yon einem Schlagadersta'mme aufgenommenen 
Blutes von der Menge und der Geschwindigkeit des Abflusses durch die Aeste abhängt 
(p. 290. 291), dass die Querschnittsabnahme der Schlagadern das Blut in die Venen 
während der Kammererweiterung drückt (p. 297) und das Blut, das einerseits in die 
Blutadern flieset, eine entsprechende Menge in die Yorhöfe drängt (p. 298). Die zweite 
Abhandlung macht auf die ausserordentlichen Widerstände aufmerksam, welche die Haar- 
gefässe ihrer Dünne wegen erzeugen müssen (p. 319). Sie beweist, dass es auf Miss- 
yerständnissen beruhte, wenn man glaubte, dass deren Capillarwirkung das Blut anziehe 
(p. 328 und 330). Der Ausspruch Ton Weitbrecht : Vis cordis est elasticitas cordis 
(p. 295) bringt schon Muskelzusammenziehung und Elasticität in Verbindung. Man findet 
endlich die für unseren Text wichtigen Worte ausser der schon oben angeführten Stelle : 
Verosimile est, pulsum, etsi non eodem temporis momento, tamen eodem unius systoles 
synchronismo per omnero arteriarum tractum continuari. Der Gedanke der grossen Aus- 
dehnung der Pulswelle, den wir hier ausgesprochen finden, blieb bis auf unsere Tage 
unbeachtet. 

«) E. H. Weber, De Pulsu etc. p. 1. 2. 
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Ve bis V? Secunde. (Vgl.§.204fgg. u.446fgg.) JIr nahm später i) an, 
dass der Wegunterschied der beiden genannten Pulsstellen 1,32 Meter 
beträgt. Die Secundengeschwindigkeit der Pulswelle würde hier- 
nach 7,92 bis 9,24 Meter oder im Durchschnitt 8,58 Meter gleichen. 
Wir haben schon §. 202 gesehen, dass dieser Werth 11,4 bis 12,8 
Meter fUr ein mit Wasser massig gefülltes Kautschukrohr betrug 
und sich nur um ungefähr */8 bei einer 4,4 Mal so starken Span- 
nung verkleinerte. Die Pulswelle schreitet also jedenfalls dicht 
wesentlich schneller, sondern eher langsamer fort. Bedenkt man, 
dass man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Nervenerregung zu 
25 bis 30 Metern in der Secunde unter den gewöhnlichen Verhält- 
nissen anschlagen kann und dass sie auf ein Ftinftheil dieses Wer- 
thes unter den ungünstigsten Nebenbedingungen der Wärme, der 
Beizstärke und der Empfänglichkeit sinkt 2), so folgt, dass die Puls- 
welle keinesfalls mit solcher Langsamkeit in Vergleich zur Nerven- 
welle abläuft, als man sich dieses vorzustellen pflegt. Die Ge- 
schwindigkeit von jener wird mehr als */4 von dieser in den ge- 
wöhnlichen Zuständen betragen. Sie kann sie aber sogar unter 
besonders günstigen Bedingungen übertreffen. 

§. 497. Es wurde schon §. 204 fgg. dargestellt, wie sich die 
Pulswelle eines elastischen Rohres gestaltet und §. 208 erläutert, 
welchen Einfluss der Kammerdruck auf die Wellenform ausübt. 
Nimmt man 70 Pulsschläge in der Minute für den Erwachsenen an, 
so dauert jeder Herzschlag 0,85 Secunden. Die für die Kammer- 
zusammenziehung ungünstigste Zeitgrösse wäre 0,28 Secunden 
(§. 371). Pflanzte sich auch nur die Pulswelle mit einer Secunden- 
geschwindigkeit von 6 Metern fort, so gäben 0,28 See. eine Weg- 
länge von 1,68 Metern, also die ganze Körperlänge eines erwach- 
senen Mannes. Die Blutbahn von dem Herzen zu der Speichen- 
schlagader oder der Rückenpulsader des Fusses geht zwar nicht 
gerade, so dass desswegen der Weg länger als die kürzeste Ent- 
fernung von dem Anfange der Aorta ausfällt. Der Unterschied ist 
aber nicht so gross, dass er den Satz widerlegte, der Anfang der 
Blutwelle sei schon jenseit der Stellen, wo die beiden genannten 
Schlagadern unmittelbar unter der Haut verlaufen, vor dem Ende 
der Kammerzusammenziehung angelangt. Dieses hat zur Folge, 
dass sich das gesanimte Zwischensystem der Schlagadern innerhalb 



^) E. H. Weber, Mäller's Archiv. 1851. S. 536. 537. 

«) Siehe Physiol. Path. der Nerven. Abth. II. S. 256. 290. 291. 
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eines Zeitraumes von weniger als ^/s oder V» Secunde ausdehnt. 
Haevey^) verglich schon das Ganze mit dem gleichzeitigen An- 
schwellen der Finger eines Handschuhes, in den Luft von dem 
offenen Ende aus einbläst. Wir haben §. 445 gesehen, dass das 
allmälige Dahingleiten einer kurzen Welle bei dem Pulsftihlen eben 
nur eine Sinnestäuschung ist, bei der wir die Länge und die Dauer 
mit einander verwechseln. 

§. 498. Diese Verhältnisse erklären es, wesshalb die §. 448 
geschilderte Art des Vorrtickens der Blutwelle die mit jeder Kam- 
merzusammenziehung eintretende Veränderung nur im Kleinen und 
unter der Voraussetzung einer geringeren Geschwindigkeit versinn- 
lichen kann. Die Systole erzeugt eine ununterbrochene Bergwelle 
von mehr als IV2 Meter Länge trotz der kurzen Dauer ihres Beste- 
hens. Die Wellenhöhe nimmt von den stärkeren nach den feineren 
Schlagaderzweigen ab. Sie verkleinert sich im Allgemeinen in glei- 
chem Verhältnisse als die Masse, auf die sie sich vertheilt, zunimmt 
(§. 201 J, also zunächst mit der Zahl der Verzweigungen. Aeste, 
deren Wände einen grösseren Elasticitätsmodul haben, liefern dabei 
verhältnissmässig geringere Ausweichungen. Die Welle verliert ihren 
ansteigenden Vordertheil, indem sie in die feinsten Schlagaderzweige 
und in die Haargefässe gelangt. Die Zusammenziehung der Kam- 
mer erzeugt daher auch hier keine merkliche Beschleunigung des 
Blutlaufes mehr. Hört der Herzdruck auf, so schwellen die Schlag- 
adern von dem Anfange des Arteriensystemes aus rasch ab. Die 
Geschwindigkeit der Fortbewegung hindert es, dass wir der Wellen- 
senkung von Ort zu Ort folgen können. Diese Auffassung erklärt 
auch die §.447 erläuterten Erscheinungen des sichtbaren Pulses. 

§. 499. Wir haben schon §.403 kennen gelernt, wesshalb sich 
die Herztöne und vorzugsweise der zweite durch das Blut der 
Schlagadern leichter als durch andere Nachbarmassen fortpflanzen. 
Dieser Theil des hörbaren Pulses ändert sich natürlich mit den 
Ventiltönen des Herzens. Drückt man das Hörrohr gegen eine 
Schlagader, in der man die fortgeleiteten Herztöne nicht mehr ver- 
nimmt, so erhält man ein Blasegeräusch, das mit der Zusammen- 
ziehung der Kammer oder dem Anfange der Schlagadererweitemng 
zusammenfällt und von dem Stosse der fortgetriebenen Blutsäole 
gegen die im Wege stehenden dichteren Massen herrührt. Die Ver- 
engerung wirkt hier und in Krankheitsfällen in doppelter Weise. 



*) Habvey a. a. 0. p. 35. 
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Sie bedingt es, dass die Flüssigkeit anprallt und vermehrt überdies 
die Zahl der Stösse durch die Bewegangsbeschleanignng. Die Ge- 
räusche sind während der Erweiterung der Schlagader am Lautesten. 
Sie werden stärker erklingen, wenn eine krankhafte Beschaffenheit 
die Blutmasse weniger zähe und daher leichter beweglich gemacht 
hat <§. 387). Eine mit flüssigem Blute gefüllte Pulsadergeschwulst 
oder eine andere Erweiterung kann ein einfaches oder doppeltes 
Blasegeräusch erzeugen, die Wände mögen starrer oder nachgiebiger 
sein. Das oft hör- und fühlbare Schwirren in dem Aneurysmasacke 
erklärt sich aus den wiederholten Stössen des sich durchwindenden 
Blutes gegen die festen Gerinnungsmassen. Man hat endlich nach 
Njölalton aussetzende Blasengeräusche bei gemischten Pulsader- 
geschwülsten (Varix aneurysmaticus) des Armes, wenn man diesen 
gerade aufrecht hält. Es ergibt sich übrigens aus dem früher Dar- 
gestellten, dass eine grössere Geschwindigkeit die Tönung nichtjbloss 
Terhältnissmässig erhöhen, sondern auch verstärken kann. Die Blase- 
gef ansehe, welche Verengerungen erzeugen, sind von Heynsius, 
Ts. Weber, Chauveau und Marey an künstlichen Einschnürungen 
todter Röhren verfolgt worden. 

§. 500. Manche Kliniker sprechen von eigenen auffallenden 
Arterientönen, die von den Schwingungen der Schlagaderwände her- 
rühren. Sie müssten sich bei der Entartung derselben, besonders 
der Verkalkung ändern O- Bamberger ^) stellt es in Abrede , dass 
die Geräusche, welche kleine, sonst nicht tönende Pulsadern, wie 
die Speichenarterie, der oberflächliche Schlagaderbogen der Hand, 
die Fussrückenpulsader bei kräftigen Herzschlägen oder bei Hyper- 
trophie des linken Ventrikels zu geben pflegen, nur durch Luflr 
Schwingungen im Hörrohre erzeugt werden, da man sie eben so gut 
mit blossem Ohre vernimmt. Die Beobachtung von Hohl, dass das 
Gebärmuttergeräusch bei jeder Wehe steigend häufiger, lauter 
und singender wird, auf der Höhe der Wehe schwindet und später 
wiederum nach und nach zurückkehrt, lässt sich durch die allmälige 
Verengung der Blutgefässe der zusammengezogenen Gebärmutter 
erklären. 

§. 501. Der fühlbare Puls diente von jeher den Aerzten als 
Mittel^ sich von dem Zustande der Blutbewegung ihrer Kranken zu 
unterrichten. Die Pulslehre oder Sphygmologie spielte dess- 



*) PiCKFOBD in Henle und Pfeufifer^s Zeitschr. Bd. lY. 1846. S. 231—2 
*) BuiBEBGfiR, Herzkiankheiten. S. 96. 97. 
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halb immer eine bedeutende Rolle in der praktischen Heilkunde. 
Die UeberBchätznng , die ihr in früheren Zeiten zu Theil wurde, 
hat selbst heute nicht gänzlich aufgehört. Man fühlt gewöhnlich 
den Puls an der Speichenschlagader da, wo sie an dem untersten 
Ende des Vorderarmes nach innen von dem GriflFelfortsatze der 
Speiche verläuft, weil sie hier unter der Haut liegt und gegen den 
Knochen gedrückt werden kann. Alle Schlagadern, die nicht zu 
tief und in der Nähe nicht zu weicher Theile liegen, wie die ober- 
flächliche Schläfenschlagader, die äussere Kieferarterie, die gemein- 
schaftliche Halsschlagader, die Achselarterie, die Schenkelpulsader, 
die Kniekehlen arterie, die vordere Schienbeinschlagader, die Fuss- 
rückenpulsader lassen sich zu dem gleichen Zwecke benutzen. Es 
kommt häufig vor, dass ein Handrückenast der Speichenpulsader 
vor der Sehne des langen Daumenstreckers so oberflächlich hinüber- 
geht, dass man den Puls nicht bloss fühlen, sondern auch sehen 
kann. Ein an einem Faden aufgehängter Ring, den ein Mensch 
mit wagerecht ausgestrecktem Arme hält, schwingt, wie ChevreüL 
und Behn hervorhoben, pendelartig unter dem Einflüsse des Puls- 
schlages der Armschlagader hin und her. Schlägt man im Sitzen 
die Beine über einander, so hebt und senkt sich die Fussspitze in 
merklicher Weise mit dem Pulse, weil die Kniekehlenschlagader des 
oberen Beines von dem Kniee des unteren beengt wird und der 
Unterschenkel und der Fuss den Ausschlag fühlhebelartig ver- 
grössern. 

§. 502. Die sogenannte Dysphagia lusoria beruht wahr- 
scheinlich nur auf einer erst nach dem Ergebnisse der Leichenöff- 
nung theoretisch erzeugten Vorstellung. Entspringt die rechte 
Schlüsselbeinpulsader nach aussen von der linken oder überhaupt 
zu weit nach links, so geht sie oft zwischen einem der untersten 
Hals- oder dem ersten Brustwirbel und der Speiseröhre, seltener 
zwischen dieser und der Luftröhre durch. Schlingbeschwerden 
sollten in einem solchen Falle entstehen können. Dieses ist schon 
an und für sich unwahrscheinlich, weil die Wurmbewegung der 
Speiseröhre eine beträchtlichere Druckgrösse als die Blutspannung 
mit Leichtigkeit erzeugt. Frandsen erwähnt auch bei der Beschrei- 
bung eines von ihm beobachteten Falles, dass die Schlingbewegun- 
gen im Leben nicht gestört waren. Es wäre dagegen möglich, dass 
der Kranke eine Art von Stoss bei genauerer Beobachtung spürt, 
ungefähr wie wir den mittelbaren Anstoss des Blutes an den Caro- 
tidenkanal nach heftigem Laufen wahrnehmen. Das sichtliche oder 
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fühlbare Klopfen in der Oberbauchgegend (Pulsatio epi- 
gastrica) kann davon herrühren, dass eine Palsadergeschwulst in 
dem Bezirke des oberen Theiles der Bauchaorte oder Hindemisse in 
der ferneren Blntbahn, die den Stoss in jener Gegend verstärken, 
gesunde oder krankhaft erhärtete Eingeweide emporheben. Der 
Herzstoss dürfte nur dann eine bedeutende Wirkung der Art erzeu- 
gen, wenn das Herz durch eine Zwerchfellspalte nach dem obersten 
Theile der Bauchhöhle heruntergesunken ist (§. 416) oder sich eine 
Kammerhypertrophie mit Herabdrängung des Herzens verbindet 
Die Magengegend wird sich dann mit dem Herzstosse heben oder 
senken, Je nachdem die Bewegung des Herzens ihr zu- oder abge- 
wandt ist. Geringere Grade epigastrischer Pulsation sollen in jedem 
gesunden Menschen vorkommen können. (Vgl. §. 433.) 

§. 503. Ein einfaches schon im vorigen Jahrhunderte gebrauch- 
tes und von Herisson und zum Theil von Cheliüs^) wiederum 
aufgenommenes Mittel, den Puls sichtbar zu machen, besteht darin, 
eine kleine, unten erweiterte und hier am Ende mit Blase tiber- 
spannte Röhre auf die klopfende Stelle zu setzen, nachdem man sie 
zum Theil mit Quecksilber oder einer gefärbten Flüssigkeit gefllllt 
hat. Man nannte später diese Vorrichtung in Frankreich das 
Sphygmometer^). Das Sphygmoskop von Alison^ und der 
Pulszeichner von Naumann entsprechen im Wesentlichen einer sol- 
chen Vorrichtung, die natürlich alle von Eigenschwingungen herrüh- 
renden Uebelstände darbietet (§. 25 fgg.)- Das Sphygmophon 
von Upham^) bildet einen elektromagnetischen Apparat, der das 
Klopfen zweier Stellen durch Glockentöne anzeigt. Czermak ®) hat 
sich bemüht, das elektrische Verfahren für das freie Markiren des 
Pulses oder den Gebrauch einer schwingenden Flüssigkeitssäule oder 
eines Fühlhebels zu verwerthen. 

§. 504. Die Untersuchung des Pulses gewann eine neue Seite, 
als VlBRORDT die Aufzeichnung desselben mittelst seines Sphygmo- 



*) J. A. Albers, lieber FaUationen im Unterleibe. Bremen und Leipzig 1803. 
8. S. 2—68. 

*) Siehe ViEROd dt, 'Arterienpuls. S. 18. 19. 

') Maoemdie, Le^ons sur les phenom^nes physiques. Tome III. p. 190. 

*) Qroux, Fissura Stemi congenita. Fig. I. 

») Groux, Ebendas. Fig. I. 

*) J. N. Czermak, Mittheilungen aus dem physiologischen Privatlaboratorium. Heft I. 
Wien 1864. 8. S. 50—54. 



380 I)ie Sehlagadern. 

graphen*) in die Wissenschaft einführte. Die Linien werden auf 
dem senkrecht stehenden Cylinder des Kymographion (§. 452) ge- 
schrieben. Ein Watt'sches Parallelogramm ist zwischen dem Pinsel 
oder dem Schreibstifte und dem Bewegungshebel eingeschaltet, damit 
die Spitze von jenem keinen Kreisbogen, sondern eine senkrechte 
Linie bei ihrer Hebung beschreibe und daher immer die Cylinder- 
fläche berühre. Der mit einer Aufsetzplatte auf die Speichenpuls- 
ader versehene Stab lässt sich an einem beliebigen Orte des Bewe- 
gungshebels, der mit einer Gradeintheilung versehen ist, feststellen. 
Da dieser seinen Drehpunkt hinter dieser Stelle in allen Fällen hat, 
so bildet das Ganze einen einarmigen Geschwindigkeitshebel, dessen 
Bewegung von dem Klopfen der Schlagader abhängt. Der von die- 
ser beherrschte Kraftarm ist der kürzere und der den Schreibpiosel 
tragende Lastarm der längere. Die Gradeintheilung zeigt das Ver- 
hältniss beider, mithin die Vergrösserung, unter der die Pulsbewe- 
gungen aufgeschrieben werden, an. Zwei Wagschalen, die man 
mit Gewichten beschweren kann, eine an einem unteren und eine 
zweite an einem oberen Hebelarme, aequiiibriren die Vorrichtung 
und erleichtern daher die Hebung durch den Stoss des Pulses. Man 
kann sie zugleich überlasten und deingemäss zu bestimmen suchen, 
mit welcher Gewichtsgrösse die Schlagader gedrückt wird. Das zur 
Zusammendrückung der Haut erforderliche Gewicht wird dabei mit 
eingerechnet. Sie vermindern zugleich die Gefahr der Nachschwin- 
gungen, die sich wie in dem Manometer geltend machen können 
(§. 457). Die Achse des Hebel werk es hat natürlich die Gesamm^ 
summe des Gewichtes der Vorrichtung auszuhalten. Sie muss daher 
mit besonderer Sorgfalt zur Verhütung von störenden Reibungen 
ausgearbeitet sein. Vierordt'^) warnte schon mit Recht vor den 
Trugbildern eines zweischlägigen Pulses (§. 457) und anderer Kunst- 
erzeugnisse, die häufig zum Vorschein kommen, wenn man nicht 
die richtige Beschwerung getroffen hat. 

§. 505. Marey^) lieferte einen für den klinischen Gebrauch 
berechneten Sphygmographen von kleinerem Umfange, der mit einer 



*) K. ViEBORDT^ Die Lehre vom Arterienpuls in gesunden und kranken Zustanden. 
Braunschweig 1855. 8. S. 22. Fig. 6. 

2) ViEBORDT a. a. 0. S. 32—34. 

3) J. Mabey, Becherches sur le pouls au moyen d'un nouyel appareil enregistrateur, 
le Sphygmographe. Paris 1860. 8. p. 7. Fig. 1. £. J. Mabet, Physiologie m^dicale de 
la circulation du sang. Paris 1863. 8. p. 179 — 183. A. Cousin, Essai sur le Sphygmo- 
graphe et ses applications cliniques. Strasbourg 1864. 4. Fig. 3. 4. 
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Feder versehen ist. Ein sehr zweckmässiger, eine federnde Platte 
nmsehliessender Rahmen befestigt ihn an dem Vorderarme des Men- 
sehen. Bieten die Pulscurven, die er aufzeichnen lässt^ die Merkmale 
der vielfachen Schläge dar^ so drücken sie oft die gemeinsamen 
Wirkungen des Pulses und der Eigenschwingungen der Vorrichtung 
(§. 25) aus. Man hat noch die Gefahr ^ dass die Form des aufstei- 
genden Gurvensttickes zum Theil von dem Widerstände und die des 
absteigenden von der Rückwirkung der elastischen Feder abhängt. 
Mach*) suchte diese Uebelstände zu verkleinem und Czermak^) 
die für möglichst geringe Reibungen nöthige Federspannung herzu- 
stellen. Die ünzuverlässigkeit aller Federwerke und die in den 
Carven häufig kenntlichen Nachschwingungen lehren theoretisch und 
empirisch, dass man hier eine gefährliche mechanische Vorrichtung 
zum Grunde gelegt hat. Man bewegt sich daher in einem Kreise, 
wenn man mit dem Federsphygmographen an todten elastischen 
Röhren nachweisen will, dass der zwei- oder der vielschlägige 
Puls ein wesentliches und beständiges Merkmal der Pulsbewegung 
in elastischen Schläuchen bildet^). 

§. 506. Ich hatte schon vor einer Reihe von Jahren mit Fischer 
versucht, die Schwankungen der Quecksilbersäule des Blutkraftmes- 
sers photographisch aufzuzeichnen, um mich von den Reibungen der 
gewöhnlichen Schreibvorriohtungen zu befreien. Czermak**) schlug 
vor, die Pulsbewsgungen in ähnlicher Weise vergrössert abzubilden, 
indem die klopfende Stelle auf dem Wege eines Lichtbildes jenseit 
des Hauptbrennpunktes einer Sammellinse eingeschaltet wird und so 
die durch sie erzeugte Beschattung auf dem Gollodium vergrössert 
erscheint. Er^) gab noch einen Puls Spiegel an, der aus einem 
kleinen, auf der Pulsstelle passend befestigten ebenen Spiegel be- 
steht. Sein Richtreflex zeigt das Klopfen an. 

§. 507. Man hat sich die Aufgabe, naturgetreue Pulscurven zu 
gewinnen, durch zweierlei Umstände erschwert. Das Aufzeichnen 
auf einem senkrechten Cylinder begünstigt die Eigenschwingungen 
des Einflusses der Schwere wegen. Das Bemühen, die Pulscurven 



*) Mach in den Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. XLVI. 1862. S. 157—174 und 
Bd. XLVII. 1863. S. 33—48 und 53-56. 

*) CzEBMAK a. a. 0. S. 71. 72. 

*) KoscHLAKOPF in Virchow's Arch. Bd. XXX. 1864. S. 149—175. Landois, 
Beichert und du Bois' Arch. 1864. S. 77—93. 

*) CZEEMAK a. a. 0. S. 27. 29. 

«) CzEBMAK a. a. 0. S. 29—33. 
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vergrössert zu erhalten, zwingt zu der Einführung eines Spieles 
kürzerer und längerer Hebelarme, durch welches die ursprüngliche 
Unrichtigkeit nicht immer naturgetreu wiedergegeben wird. Da man 
jede Pulscurve unter Vergrösserungsgläsern ausmessen kann, so er- 
zeugt es keinen wesentlichen Nachtheil, wenn man sie in ihrer ur- 
sprünglichen Kleinheit aufzeichnet. Die Vorrichtungen werden hier- 
durch einfacher und desswegen zugleich sicherer. 

§. 508. Der wagerechte Gang des Schreibhebels gewährt den 
Vortheil, dass alle störenden Eigenbewegungen desselben hin weg- 
fallen, wenn er vor jeder unnatürlichen Seitenschwankung durch die 
Einrichtung des Apparates selbst bewahrt wird. Man könnte in 
dieser Hinsicht zwei Vorrichtungen, die ich zum Aufschreiben der 
Muskelcurven benutze, als Sphygmographen gebrauchen, wenn sie 
hinreichend fein ausgearbeitet würden. Ein sich wagerecht drehen- 
der Cylinder gäbe Curven mit geradliniger und eine sich horizontal 
drehende Scheibe solche mit kreisförmiger Zeitabscisse ^). 

Die erste Vorrichtung lässt den Hebel, ad Fig. 23, auf kleinen 
gefurchten Rollen laufen. Sie müssten für den Sphygmographen in 

Fig. 23. 




feinen Spitzen mit möglichst geringer Reibung spielen oder als 
Frictionsrollen eingerichtet sein. Ist mn die Oberfläche des sich 
drehenden Gylinders oder der Scheibe, so trägt der auf den Rollen 
e und f bewegliche Hebel ad den Schreibstift ap. Das Ende d 
wird an der Pulsstelle befestigt. Die über die Rolle i laufende 
Schnur h, welche zur Wagschale k geht, ist hinter f an dem Hebel 
ad so befestigt, dass sie diesen gegen die Pulsstelle andrückt, wenn 
man das nöthige Gewicht auf k gelegt hat. Der Hebel könnte bei 
b, c und g aus- und einschiebbar gemacht werden, um seine Länge 
den mit den verschiedenen Schlagadern wechselnden Bedürfnissen 



^) Siehe über diesen Unterschied die physiol. Path. der Nerven. Abth.I. 8.162-^165. 
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anzupassen. Die Vorrichtung würde es möglich machen, die Grösse 
der Zusammendrückung der Schlagader und der Nutzwirkung ^ die 
sie während jeden Schlages leistet, genauer zu bestimmen. 

Ich habe in neuerer Zeit den Hebel ad Fig.. 23 an zwei oben 
und unten in Spitzen laufenden Tragarmen aufhängen lassen, so 
dass dessen Hin- und Herbewegung leichter als auf Rollen möglich 
wird. Diese zweite an einer kleinen Säule befestigte Vorrichtung 
hat unten einen die Rolle i tragenden Stab, den man, wie das an 
dem Hebel anschraubbare Häkchen, in dem die Schnur h befestigt 
wird, an der einen oder anderen Seite des Statives anbringen kann, 
je nachdem man diese zweite Vorrichtung für die Myographie oder 
die Sphygmographie verwenden will. 

§. 509. Eine durch ein festes Hindemiss erzeugte Zurtickwer- 
fungswelle kann in entgegengesetzter Richtung bis zu dem Anfange 
des elastischen, mit Flüssigkeit gefüllten Rohres ablaufen und daher 
eine Prüfungsstelle desselben zum zweiten Male treffen. Eine neue 
Druckwirkung vermag der ersten nachzueilen, ehe der elastische 
Schlauch zu seinem ursprünglichen Querschnitte zurückgekehrt ist. 
Man hat diese beiden Möglichkeiten in Anspruch genommen, um 
die doppelschlägigen oder dikrotischen und die selteneren 
vielschlägigen oder polykrotischen Curven^), die der 
Sphygmograph gab, zu erklären. Marey^) dachte zuerst an eine 
Zurück werfungswelle , die an der Theilung der Unterleibsaorta in 
die beiden Hüftpulsadern auftreten sollte. Er glaubte später durch 
Versuche nachweisen zu können, dass nur die Schwingungen einer 
tropfbar flüssigen, nicht aber die einer gasförmigen Säule die 
Erscheinungen hervorrufen. Der Unterschied, den er fand, ist 



^) Landoib (Hermann'g Med. Centralbl. 1865. S. 466) nennt den Pols anakrot, 
wenn die Anf- und Niedergänge in dem systolischen und katakrot, wenn sie in dem 
diastolischen Abschnitte der Curven yorkommen. Er drückt derogemäss den zwei- oder 
dreisehlägigen durch anadikrot, katadikrot, anatrikrot oder katatrikrot 
«na. Man kann nach ihm eine katadikrote Bewegung des Badialpulses eines jeden ge- 
■nnden Menschen erkennen, wenn man den Schatten, den die klopfende Stelle erzeugt, 
mit der Lupe im Sonnenlichte betrachtet Ich besitze die häufig yorkommende Abwei- 
ehung, dass ein starker Bückenast der Speichenschlagader unmittelbar unter dem Handrücken 
■wisehen dem Daumen und dem Zeigefinger yerläuft (§. 501), an meinen beiden Händen. 
Man kann daher hier das Klopfen der Schlagader in allen Einzelnheiten deutlich erken- 
nen. Untersuche ich es mit der Lupe, nachdem ich ein Bündel Sonnenlicht auf die 
•ntsprechende Stelle geleitet habe, so kann ich nur ein allmäliges und kein stossweises 
An- und Abschwellen wahrnehmen. 

•) Mabey, Physiologie de la circulation. p. 281. 
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denen die Zeitdauer der Erhebung zu der der Senkung oder der Pause 
in auffallendem Missverhältnisse steht, nur mit dem grösstei; Misstrauen 
aufnehmen, ab und gh Fig. 25 zeigen Nachschwingungen während 
der Senkung, cd, ef und ik während der Pause, Im während der 
grössten Pulshöhe und no während der Erhebung und der Pausen- 
zeit zugleich. 

§. 510. ViERORDT^) fand, dass sieh die kürzeste Dauer eines 
vollen Bulsschlages der massig belasteten Speichenpulsader des ge- 
sunden Menschen zur längsten, wie 1:1,1 bis 1; 1,6 verhalten kann. 
Kranke gaben 1:1,1 bis 1:2,2. Sie schwankte in manchen Herz- 
leidenden um das Zwei- bis Dreifache in kurzer Zeit. Das Anhalten 
des Athems nach einer tiefen Einathmung verlängerte sie im Durch- 
schnitt um Vio ^). Die mittlere Pulsgeschwindigkeit Gesunder oder 
das Verhältniss der Zeitgrösse, welche die Erweiterung zu der, 
welche die Verengerung in Anspruch nimmt, gleicht in Gesunden 
1:1,06. Man hat jedoch hier Einzelschwankungen, die zwischen 
1:0,86 bis 1:1,43 in Gesunden und zwischen 1:0,74 bis 1:1,24 in 
Kranken liegen ^). Der Fieberpuls ist keineswegs immer zugleich 
schneller. Die Wirkung des Fingerhutes erhöht eher die Geschwin- 
digkeit, als dass sie dieselbe erniedrigte*). Herzkranke mit sehr 
unregelmässigem Pulse geben auch bedeutende Schnelligkeitsschwan- 
kungen ^). Gesunde scheinen oft einen aussetzenden Puls zu lie- 
fern^). Fehler der Aufzeichnung führen jedoch hier leicht zu 
Täuschungen. Die Zeit des Aussetzens verhält sich zu der Dauer 
eines Pulsschlages wie 1,0:1,0 bis 2,3:1,0. Die vorangehenden 
Pulse haben in der Eegel eine grössere mittlere Dauer als die nach- 
folgenden. Die Zeitgrösse der Unterbrechung des Pulsschlages fällt 
in Herzkranken und vorzugsweise während der Wirkung des Fin- 
gerhutes um Vieles kürzer aus als die mittlere Pulsdauer. 

§. 511. ViERORDT^) fand, dass die durch die grösste Ordina- 
tenhöhe der Pulscurve annähernd gemessene Pulsgrösse der Speichen- 
flohlagader des Menschen im Durchschnitt 0,22 Millimeter bis zu 
14 Jahren, 0,26 Mm. zwischen 14 und 25 Jahren, 0,34 Mm. zwischen 



^ ViEROEDT, Arterienpuls. S. 82. 
^ ViERORDT a. a. 0. S. 202. 

«) ViERORDT S. 100. 

*) ViERORDT S. 102. 

») ViERORDT S. 105. 106. 

«) ViERORDT S. 113 fgg. 

') ViERORDT S. 131. 140. 141. 
Valentin, Pathologie des Blutes. I. 25 
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25 und 60 und 0,32 Mm. über 60 Jahren betrug. Die Ausdehnung 
glich im Erwachsenen ungefähr 7i3 Air den Durchmesser und V- 
für den Querschnitt. Die Aenderungen, welche die Belastung der 
Schlagader und die Reibungen erzeugen, sind natürlich in diesen 
Werthen inbegriffen. Die Pulsgrösse des Mannes verhält sich im 
Durchschnitt zu der der Frau wie 8,2:6,8 zwischen 14 und 25 und 
wie 10,9:7,9 zwischen 25 und 60 Jahren. Der absolute Durchmes- 
ser der Speichenschlagader von Vierokdt^) schwankte zwischen 
2,8 bis 3,1 Mm. Lange Menschen haben im Allgemeinen eine aus- 
gedehntere und Fieberkranke während des Fiebers oder Thiere, die 
mit Chloroform betäubt worden, eine kürzere Pulsgrösse. Die von 
Herzkranken tiberschreitet in Einzelfällen den Normalwerth um mehr 
als das Doppelte. Die kürzesten und die längsten Ordinaten Ge- 
sunder schwanken zwischen 1 und 1,88. Da die Pulswelle 40 Grm. 
um 0,23 Mm. im Durchschnitt hebt^), so hat man eine unter den 
gegebenen Nebenbedingungen gelieferte Nutzwirkung von 0,92 Gram- 
men - Centimeter. Der häufigere Puls steigt im Allgemeinen nach 
ViERORDT^) tiäger an und fällt schneller ab als der langsamere 
(§. 509). 

§. 512. Einzelne der von der praktischen Heilkunde unterschie- 
denen Pulsarten können aus den mannigfachsten Bedingungen her- 
vorgehen. Der häufige oder der seltene Puls entsteht möglicher 
Weise durch eioe regelwidrige Dauer der Erweiterung, eine solche 
der Verengerung oder beide Ursachen zugleich. Die sphygmogra- 
phischen Curven von Marey*) lehren z. B. , dass man den zweiten 
Fall in ausgezeichnetstem Grade während der Uebelkeiten und in 
der Seekranklreit hat. Eine zu kurze Zeit der ersten und eine zu 
lange der zweiten Veränderung oder umgekehrt ist im Stande, die 
regelmässige Pulszahl herzustellen, de Haen gab 10 bis 15 Schläge 
in der Minute als das vorkommende Minimum an. Lieütaud^) 
fand in einem Falle 20. Man bemerkt nicht selten, dass die Häufig- 
keit des Pulses mit den dem ßlutlaufe der Schlagadern entgegen- 
stehenden Widerständen abnimmt. Nicht dieser Umstand, sondan 
die nervösen Einflüsse entscheiden in anderen Fällen. Der harte 



*) ViEßOBDT S. 164. 
«) ViEEOBDT S. 167. 
8) ViEBOBDT S. 178 fgg. 

*) Mabey, Physiologie de la circulation. p. 386. 
») Haller, De c. h. f. Tom. IV. p. 166. 
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nnd der weiche, der grosse und der kleine Pols kennen von 
einer krankhaften Füllung oder einem ungewöhnlichen Widerstände 
der Schlagaderwände, der schwingende (Pulsus vibrans ^. yibrn- 
tus) von einer regelwidrigen Herzthätigkeit (§. 428) oder örtlichen 
Entartungen der Schlagadern, der aussetzende von einem wah- 
ren Mangel der Kammerzusammenziehung oder z. B. von einem 
Gerinnsel herrühren, dessen Lagenänderung nur den Durchgang des 
Blutes in einem Hauptstamme von Zeit zu Zeit erschwert. 

§. 513. Wir haben schon §. 509 gesehen, dass oft der durch 
die Sphygmographen angezeigte doppelschlägige Puls (Pulsus 
dicrotus s. resiliens) zu den Kunstproducten gehört. Curven der Art 
können jedoch auch durch eine krankhafte Herzthätigkeit (die schwan- 
kende Hin- und Herbewegung der Blutsäule oder die Interferenz meh- 
rerer Wellenzüge erzeugt werden. Marey^), Buisson^), Düchek^), 
Cousin*), Bamberger und Geigel (§. 433) untersuchten die Puls- 
curven in den verschiedensten Krankheiten. Die Folgen der Nach- 
schwingungen wurden hierbei gar nicht oder nur theilweise berück- 
sichtigt. Die verschiedensten Leiden können übrigens ähnliche Puls- 
curven wie im Gesunden darbieten. Diese werden aber, wenn man 
sich vor allen Fehlerquellen gesichert hat, mit Zuverlässigkeit anzei- 
gen, aus welcher der oben erwähnten Ursachen ein häufiger oder 
ein langsamer Puls hervorgeht, ob die Ausgleichung eine regelrechte 
Zahl der Schläge herbeiführt, wenn die Hebung zu lange und die 
Senkung zu kurz dauert oder umgekehrt, ob ein wahrer oder nur 
ein scheinbar aussetzender oder doppelschlägiger Puls vorhanden 
ist, wie sich die Schnelligkeitsverhältnisse der einzelnen ünterabthei- 
langen des Pulsschlages verhalten und ob ununterbrochene Hebungen 
nnd Senkungen vorkommen oder nicht. Untersuchungen der Art, 
die man mit zuverlässigen Vorrichtungen anstellt, werden auch eine 
schärfere und natnrgemässere Bezeichnung der verschiedenen Puls- 
arten möglich machen. Man wird auf diese Art Täuschungen 
vermeiden können, wie sie z. B. Zimmermann^) vorkamen, wenn 
er wahrgenommen zu haben glaubte, dass der schwache Puls der 



<) Makey, Physiologie de la circulation. p. 387 — 547. 

*) BuissoM, Gazette m^dicale de Paris. 1861. p. 223. 

^) DucHEK, Untersuchungen über den Arterienpuls. Oesterreichische medicinische 
Jahrb. 1862. S. 50—72. 

^) A. Cousin, Essai sur le sphygmographe et ses applications eliniques. Strasbourg 
1864. 4. p. 21—37. Fig. 7—78. 

>) A. ZiMMEBMANN, Vou der Erfahrung. Zürich 1787. 8. S. 205. 

25* 
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rechten Speichensehlagader 55 nnd der starke der linken 90 bis 92 
Pulsschläge in der Minute machte. 

§. 514. Wir haben §. 201 gesehen, dass die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen in einem elastischen Rohre von dem 
Elasticitätsmodul und der Dichtigkeit der Wand abhängt. Da diese 
Werthe mit den verschiedenen Schlagaderü wechseln und sich auch 
wahrscheinlich ändern, je nachdem die Verktirzungsgebilde der 
Wände zusammengezogen oder erschlafil sind, so muss sich die 
Pulswelle mit ungleicher Geschwindigkeit in den einzelnen Arterien 
fortbewegen und die Schnelligkeit für eine und dieselbe Pulsader 
mit dem augenblicklichen Zustande derselben wechseln. Die §. 200 fgg. 
angegebenen Normen liefern die Grundlage der Beurtheilung ftur 
diesen Fall und für die krankhaften Abweichungen. Die regel- 
widrigen Aenderungen der Dichtigkeit führen auch zu neuen Wct- 
then des Elastieitätsmoduls. Sie beeinträchtigen daher oft die VoU- 
kommenheit der Federkraft. Die Welle wird desshalb meistentheils 
die kranke Schlagader langsamer als die gesunde durchsetzen 
(§. 201). 

§. 515. BuissON^ nahm ein elastisches, mit Luft geftilites 
Eohr, das einen mit einer Haut überspannten Trichter an jedem 
Ende führte, für je eine der zwei Pulsstellen, deren Schlag er wech- 
selseitig vergleichen wollte. Das Klopfen pflanzte sich durch die Zwi- 
schenlnft fort und lieferte Hebungen und Senkungen , die ein Schreib- 
hebel aufzeichnete (§. 452). Dieses Verfahren, bei dem die mit der 
Erwärmung wechselnde Elasticität der Luft und die Ungleichheit 
der Spannungen der thatigen Häute merkliche Irrungen erzeugen kön- 
nen, gab 0,13 Secunde Zeitunterschied zwischen der Carotis und 
der hinteren Söhienbeinschlagader und ungefähr 0,06 Secunde zwi- 
schen jener und der Speichenarterie des Menschen 2). Czermak*) 
liess die Zeit von einem Inductionsapparate und einer ^cundenuhr 
in der Form, wie es auf den Chronographen der Sternwarten ge- 
schieht, und die Pulscurven von zwei Marey'schen Sphygmographen 
gleichzeitig aufzeichnen. Je 17 bis 21 Beobachtungen ergaben ihm 
0,065 bis 0,125 Secunden zwischen dem Herzstosse und dem Pulse 



*) BuissoN, Gazette m6d. de Paris. 1861. p. 225. 

*) Hierher gehörende cardiographische und sphyginograpMsche Curven aas dem 
Pferde gibt Marey, Physiologie de la circulatiori. p. 187 — 199. Fig. 33 bis 36 n. Fig. 68 
und 39. Die möglichen Fehlerquellen sind dabei dieselben wie die §. 351 erwähnten. 

3) CzERMAK a. a. 0. S. 36—45. Heber die Pulsverspätung im Frosche siehe Czer- 
MAK, Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. LI. 1865. S. l— 4 Extraabzug. 
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der Halsschlagader^), 0,130 bis 0,184 zwischen jenem und dem 
Klopfen der Speichenarterie und 0,167 bis 0,224 Secunden zwischen 
ihm und der Ausdehnung der Rtickenpulsader des Fusses. Die 
Pulsverspätung der Speichenschlagader gegenüber der Carotis 
glich 0,051 bis 0,139 See. und die der Rtickenschlagader des Fusses 
in Vergleich zu dieser 0,097 bis 0,178 See. Die Zahl der Puls- 
schläge betrug in allen Fällen 80 bis 95 in der Minute. Nimmt 
man die Mittel, so hat man für die Verspätungsintervalle 
zwischen' Herzstoss und Carotis 0,087, jenem und der Speichen- 
sehlagader 0,159 und ihm und der Eückenpulsader des Fusses 
0,193 Secunden 2). Die Carotis und die Speichenschlagader lieferten 
0,094 und jene und die Kückenpulsader des Fusses 0,117 Secun- 
den. Die Verschiedenheit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit gestat- 
tet es nicht, einen sicheren allgemeinen Werth aus diesen Zahlen, 
welche die unvermeidlichen Beobachtungsfehler des Sphygmogra- 
phen (§. 509) einschliessen , herzuleiten. Sehen wir aber von die- 
sem Umstände ab, um einen ungefähren Begriff zu erhalten, so finde 
ich, dass der Weg von der arteriösen Mündung der linken Kammer 
bis zur Mitte der Halsschlagader nahezu 22 und der von jener bis 
zur Pulsstelle der Speichenpulsader ungefähr 65 Centimeter für mei- 
nen Körper beträgt. Forderte dieser Wegunterschied von 43 Centi- 
meter eine Zwischenzeit von 0,094 See, so glich die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 4,6 Meter für die Secunde, also bedeutend weniger 
als sie §. 202 bestimmt worden. Czermak^) bemerkte noch, dass 
ihr Werth in Kindern von 7 bis 10 Jahren kleiner als in Erwach- 
senen ausfällt. Er schliesst ferner, dass ihre Grösse von dem Her- 
zen nach der Peripherie wahrscheinlich abnimmt und die höchste 
Erhebung der Brustwand durch den Herzstoss der stärksten Erwei- 
terung des Anfanges der Aorta um einen merklichen Zeitraum vor- 
angeht (§. 328). 



*) Ich erhielt weniger als */» Secunde Zeitunterschied, als ich das Klopfen in der 
, Gegend des Aortenanfanges und den Puls der Carotis bei Groux (§. 328) nach dem 
§. 508 erläuterten Verfahren aufzeichnen Hess. Siehe Grundriss. S. 166. 

2) CzKKMAK fand auch, dass man die Puls Verspätung in dem Frosche durch den 
unmittelbaren Anblick erkennt, wenn man das Klopfen einer kleinen Gekrösschlagader 
durch das Mikroskop mit dem einen Auge und den Herzschlag unmittelbarmit dem an- 
deren beobachtet. Sitzungsber. d. Wien, Akad. Bd. LI. 1865. S. 1—4. 

3) Cz^RMAK a. a, 0. S. 58—64, 
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4. Vertheilung des Schlagaderblutes. 

§. 516. Die Lage der einzelnen Theile bedingt es nicht selten^ 
dass sieh die Schlagaderstämme krümmen. Der Aortenbogen z. B. 
geht auf diese Weise aus der Noth wendigkeit hervor, die oberen 
und die unteren Körpertheile mit Blut zu versorgen. Man findet 
aber auch, dass andere Beziehungen den Biegungen zum Grunde 
liegen. Dehnen sich Theile zu einzelnen Zeiten in hohem Grade 
aus, so verlaufen auch ihre grösseren oder kleineren Zweige in 
Schlangenwindungen, die sich strecken und das Blut in minder ge- 
krfftnmter Bahn durchlassen, wenn die Dehnung in der Richtung 
ihrer Längsachse erfolgt ^). Wir haben z. B. solche wechselnde 
Schlängelungen in den grösseren Schlagadern der Gebärmutter, in 
den dünneren im Innern der Fachgewebe der Buthe und des Kitz- 
lers. Viele Arterienstämme, die bei Bewegungen gezerrt werden, 
wie die äussere Kieferschlagader, die Zungenschlagader gehen in 
Wellenbiegungen dahin. Diese kommen jedoch auch ohne eine 
solche Nebenbedingung vor. Arterien, die im Erwachsenen gerade 
verlaufen, schlängeln sich nicht selten in jüngerer Embryonalzeit 
Die Windung der Hirnschlagader bei ihrem Durchgange durch den 
Carotidencanal schwächt die Kraft der Pulsstösse des zu dem Ge- 
hirn strömenden Blutes. Die §. 464 angegebenen Zahlen deuten an, 
dass der Blutdruck nur um eine massige Grösse in Folge dieser 
Widerstände sinkt. 

§. 517. Wir haben §. 189 gesehen, dass eine kreisförmige 
Biegung, deren Krümmungshalbmesser mehr als zehn Mal so lang 
wie der Durchmesser der Röhrenleitung ist, keinen merklichen Druck- 
verlust nach den Erfahrungen der Hydrauliker herbeiftlhrt. Da viele 
Schlagadern dieser Verbesserungsbedingung nicht genügen 2), so 



*) Ueber die Schlängelungen und Snäuelungen, die aus diesem Grunde in der 
Zunge der Frösclie vorkommen, siehe Hybtl, Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. XL VIII. 
1863. S. 437—440. 

^) Die Krümmungen der Schlagadern sind nicht genau kreisförmig. Der Ausdruck 
Krümmungshalbmesser kann sich daher nur auf den Halbmesser des Berührungskreises 
beziehen, den man durch eine Differentialformel finden könnte, wenn die Ordinate und 
die Abscisse des gegebenen Punktes und die Curyengleichung bekannt waren. Es ist 
nicht möglich , diese letztere mit Sicherheit aufzustellen. Man muss sich daher mit der 
annähernden Annahme einer concentrisch kreisförmigen Krümmung begnügen. Da jeder 
Halbmesser auf der Tangente senkrecht steht, so bestimmt man dann praktisch den 
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bttsst in ihnen das Blut eine gewisse Druck- und Geschwindigkeits- 
grösse ein. Die Abnahme fällt flir die Zeit der Füllung und der 
Streckung der Schlagader geringer aus, wenn sich dann der Krttm- 
mungshalbmesser vergrössert. Manche Biegungen zeigen die Eigen- 
thtimlichkeit, dass ihre gewölbte Seite stärker ausgebuchtet ist, als 
die ausgehöhlte. Es wurde schon §. 189 angegeben, dass dieses 
den Druckverlust herabsetzt. Ist der Anprall des Blutes gegen die 
convexe Seite gerichtet, wie man dieses an dem Aortenbogen am 
Deutlichsten sieht, so dehnen sich auch solche Stellen leichter als 
andere, unter sonst gleichen Krankheitsbedinguhgen regelwidrig aus. 

§. 518. Wenn sich grössere oder kleinere Schlagaderzweige 
eines Amputationsstumpfes schlängeln, so rührt dieses davon her, 
dass sich die Gefässe in ähnlicher Weise wie andere durchschnittene 
Theile, z. B. die Nerven oder einzelne Muskeln, elastisch zurückge- 
zogen und nicht mehr ihre frühere Spannung und Dehnung wieder- 
gewonnen haben. Der Seitenkreislauf (§. 476) erzeugt oft umge- 
kehrt Schlängelungen, wo sie unter regelrechten Verhältnissen 
fehlen. Dieses rührt davon her, dass der Blutdruck die sich weiter 
entwickelnden Seitengefässe mehr verlängert als verbreitert und die 
Anheftungen keine der Gefässachse parallele Längenzunahme des 
Verlaufes gestatten. Hat sich z. B. die Blutbewegung trotz des 
Verschlusses der Uebergangsstelle des Aortenbogens in die abstei- 
gende Aorta in dieser erhalten, so gehen die dicken Zwischenrip- 
penschlagadern oder andere Stämme und Zweige des Seitenkreis- 
laufes in zahbeichen Windungen dahin. Viele Schlagadern der 
Murmelthiere schlängln sich am Ende des Winterschlafes in auf- 
fallendem Grade, weil die Abmagerung die Theile verkürzt. 

§.519. Der Widerstand, den der Ablenkungswinkel einer 
Röhrenverästelung erzeugt, hängt von seinem Sinus versus oder dem 
Unterschiede seines Cosinus und der Einheit ab (§. 190). Er fällt 
also für einen rechten Winkel am Grössten aus und verkleinert sich 
mit der Annäherung an 0^ oder 180^. Die Nierenschlagader, die 
unter 90® von der Aorta abgeht^), hat daher in dieser Hinsieht mehr 

Krümmungshalbmesser, wenn man Tangenten an zwei einander nahe Punkte einer Srüm- 
raungsstelle legt und den Durchschnittspunkt der beiden auf ihnen senkrechten Linien, 
der dem Mittelpunkte des gesuchten Kreises entspricht, aufsucht. Wiederholt man die- 
ses fUr eine Eeihe folgender Punkte, so zeigt die Yerrückung der Mittelpunkte an, in 
welchem Grade sich die Krümmung allmälig ändert. 

*) Zuverlässiger als die Winkelbestimmung durch den Transporteur ist hier die 
trigonometrische, indem man ein rechtwinkliges Dreieck absticht, so dass die Achse des 
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ZU leiden als die Halsschlagader mit ungefähr 80^, die linke Schlüs- 
selbeinschlagader mit 100^ und die Eingeweidepulsader mit nahezu 
50^. Aendert die Stellung der Baucheingeweide die Neigung der 
grossen Schlagaderstämme (AA. coeliaca, mesaraicae superior und 
inferior) gegen die Bauchaorta, so wechseln auch demgemäss die 
Widerstände. Theilt sich die Bauchaoita in die beiden gemein- 
schaftlichen Htiftpulsadern unter einem Spaltungswinkel von 60^ bis 
70", so geht die Achsenverlängerung der Aorta unter 30*^ bis 35^ 
zwischen ihnen fort. Das Blut wird also unter keinem sehr 
grossen Winkel abgelenkt, prallt aber dafür an der Theilungsstelle 
zurück, so weit es nicht durch die mittlere Heiligbeinschlagader ab- 
fliesst. Es verliert an Druck und Geschwindigkeit durch die Wir- 
kung der Zurtickwerfungswelle. 

§. 520. Da der von einer Verzweigung herrührende Widerstand 
mit dem Quadrate der Geschwindigkeit wächst (§. 190), so macht 
er sich im Allgemeinen in den dem Herzen näheren grösseren 
Schlagadern nachdrücklicher als in den entfernteren und für die 
Hauptstämme mehr als für die untergeordneten Aeste geltend. Er 
sinkt in den Schlagadern, durch die das Blut eines Hindernisses 
wegen langsamer strömt und steigt in denen, die desshalb von mehr 
Blut in der Zeiteinheit durchsetzt werden. Man sieht oft, dass die 
Pulshebung den spitzen Abgangswinkel einer Schlagader vergrössert 
Der Abzweigungswiderstand nimmt dieses Umstandes und der gleich- 
zeitigen Schnelligkeitserhöhung wegen zu. Es ereignet sich nicht 
selten, dass sich ein Schlagaderstamm kegelförmig verschmälert, ehe 
er Aeste abgibt Das Blut langt daher zwat mit einer grösseren 
Geschwindigkeit an der Theilungsstelle an und erzeugt aus diesem 
Grunde ein stärkeres Verästelungshinderniss. Da aber dieses nicht 
den ganzen Ueberschuss an lebendiger Kraft (§. 127) aufzehrt, so 
tritt es noch mit bedeutender Geschwindigkeit in die Zweige und 
kann daher hier die Widerstände leichter überwinden (§. 158 fgg.). 

§. 521. Die Anastomosen kommen in den Schlagadern weniger 
häufig als in den Blutadern vor. Wäre der Geschwindigkeitsdruck 
in den beiden Arterien, die ein Zwischenast vereinigt, vollkommen 
gleich, so würde das Blut in dem Verbindungszweige ruhen. Da 
aber dieses für irgend lange Zeiträume nie der Fall ist, so hat man 



Seitenzweiges die Hypotheniise bildet. Nennt man diese b, die auf dem Stamme abge- 

a 
stochenc Seite a und den gesuchten Winkel a, so hat man cos « = -7 . 
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immer eine Strömung, die von der Blatsäule stärkeren nach der 
schwächeren Druckes geht. Die §. 196 erläuterten Gesetze des 
Stosses einer Flüssigkeit gegen eine andere finden hier oft ihre An- 
wendung. Bieten die beiden durch die Anastomose vereinigten Schlag- 
aderzweige nahezu die gleichen Druckbedingungen dar, so kann es 
sich ereignen, dass sich die Stromesrichtung in der Anastomose 
umkehrt, je nachdem die Nebenverhältnisse, z. B. zufällige Hinder- 
nisse in dem entsprechenden Haargefässbezirke den Druck in 'dem 
einen oder dem anderen Aste erhöhen. Man hat das Gleiche in 
dem §. 518 erwähnten Falle des Verschlusses des Anfanges der ab- 
steigenden Aorta, wenn die von der Schlttsselbeinschlagader ent- 
springende erste Zwischenrippenschlagader Blut zu der dritten und 
den tieferen Zwischenrippenarterien und von da zur Brustaorta 
ableitet. 

§. 522. Die grossen Bogenanastomosen , z. B. des Dünndarm- 
gekröses des Menschen, die man als einen Rest der in einzelnen 
Säugethieren vorkommenden Wundernetze ansehen kann, bilden 
Abzugscanäle, die den Uebertritt des Blutes zu Nachbarzweigen 
gestatten, wenn die Füllung oder die Bewegung eines Dtinndarm- 
theiles oder der Druck der angrenzenden Gebilde einen Abschnitt 
beengt. Diese Wirkungsart macht sich in den Schlagaderbogen der 
Hand und der Fusssohle seltener geltend. Die reichlichere Blut- 
menge aber, die von zwei Seiten .eindringt, sichert hier den Blut- 
lauf, wenn ein äusserer Druck oder andere Ursachen die eine Zu- 
fuhrbahn beengen. Die feineren Schlagaderverbindungeu , wie sie 
die rücklaufenden Arterien der Gliedmaassen herstellen, erleichtem 
den Uebergang des Schlagaderblutes bei einzelnen Körpersteliungen. 
Viele solcher Netzverbindungen bilden übrigens blosse Folgen der 
früheren Entwickelungszustände, die erhalten bleiben, weil auch 
später der Blutstrom die Röhren durchsetzt. Grössere Anastomosen 
bedingen es bisweilen, dass die Schlagader einen kleineren Quer- 
schnitt oberhalb als unterhalb derselben darbietet. 

§. 523. Strömt eine grosse Menge Aortenblutes in die breite 
Nierenschlagader trotz der rechtwinkligen Abzweigung (§. 519) unter 
kräftigem Drucke ein, so treffen später die feineren Verzweigungen 
grosse Widerstände in den vielfach gewundenen Canälen der Mal- 
pighi'schen Gefässknäuel. Die Wände von diesen müssen daher 
einen starken Druck aushalten. Ihre Poren werden hierdurch er- 
weitert und der Durchtritt reichlicher und dichter Flüssigkeitsmen- 
gen erleichtert. Das Blut fliesst unter geringerer Spannung in die 
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nachfolgenden Baargefässe der Nierenmasse, als wenn die Malpighi'- 
schen Knäuel nicht vorhanden wären 0- Gibt es Schlagaderäste, 
welche diese nmgehen, so wird auch ihr Inhalt mit einem grösseren 
Drucke an der Grenze des Haargefässsystemes anlangen. Da das 
abführende Gefäss eines jeden Malpighi'schen Knäuels schmaler als 
das zufahrende ist, so findet das Blut einen grösseren Widerstand, 
wenn es von jenseits rückwärts, als wenn es in der naturgemässen 
Richtung strömen will. Diese bietet so geringe Hindemisse dar, 
dass noch bedeutende Blutmengen durchgehen, wenn selbst das 
Flussbett der Nierenvene auf mehr als ein Dritttheil verengt worden^). 

§. 524. Die der kurzen und breiten Nierenschlagader benach- 
barte innere Samen- oder Eierstockspulsader zeichnet sich durch 
ihre Länge und Schmalheit aus. Dieses bildet die Folge des 
embryonalen Herabsteigens des Hodens und des Eierstockes. Das 
gegenseitige Zusammentreffen der Schnelligkeitsbeschleunigung durch 
den geringeren Querschnitt und der Erhöhung des Gleitungswider- 
standes wegen der Schmalheit und der Länge des Rohres eiTeicht 
hier eine für einen unverzweigten Schlagaderstamm ausgezeichnete 
Grösse. Der kleine Querschnitt, der in einer sehr langen Strecke 
beibehalten wird und die späteren Schlängelungen setzen die Ge- 
schwindigkeit merklich herab. 

§. 525. Die Wanddicke gesunder Schlagadern muss mindestens 
dem Producte der auf der Flächeneinheit lastenden Drucksäule des 
Blutes und des Halbmessers des Rohres getheilt durch den Festig- 
keitsraodul der Wandmasse gleichen (§. 36). Wie aber ein stär- 
kerer Druck eine dickere Oberhaut erzeugt, so sieht man auch be- 
sonders an der aufsteigenden Aorta und dem Aortenbogen der grös- 
seren Säugethiere, z. B. des Pferdes, dass die Bezirke des kräftigeren 
Anpralles des Blutes die dickeren sind. Diese Norm wiederholt 
sich nicht für die krankhaften Wandverändernngen der Pulsaderge- 
schwülste. Die Bevorzugung der rechten Körperhälfte verräth sich 
auch im Allgemeinen durch Schlagadern grösseren Querschnittes^). 



*) Vgl. auch C. Ludwig, Die physiologischen Leistungen des Blutdruckes. Leipzig 
1865. 8. S. 17. 18. 

«) C. Ludwig, Wiener med. Wochenschr. 1864. S. 193—197. 209—213. 225—228 
und Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. XLVIII. 1863. S. 415. 

3) Hierher gehörende Messungen finden sich in meinem Lehrbuche der Physiologie. 
Zweite Auflage. Bd. I. S. 463. Hybtl bemerkt, dass die linke Schlüsselbeinschlagader 
Ton Menschen, die links sind, dem Herzen näher als sonst zu liegen pfiegt. 
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1. Sichtbarer Blutlauf. 

§. 526. Die grosse Menge und die Feinheit der zartesten 6e- 
fässe gewähren optische Vortheile, die den grösseren Schlag- und 
Blutadern nicht zukommen. Ist die künstliche Füllung derselben 
gelungen, so erscheint der Theil, in dem sie enthalten sind, in der 
Farbe der Einspritzungsmasse, weil wir die zahlreichen, auf 'diese 
Weise gefärbten Röhren und deren Zwischenräume mit freiem Auge 
nicht unterscheiden. Wir haben also hier dieselbe Täuschung wie 
bei der Blutfarbe (§.221). Die feinhäutigen Bezirke unserer Ijippen 
verdanken ihr rothes Aussehen dem gleichen Grunde. Er lässt auch 
die Wangen und andere Gebilde, deren Haargefässe durchschimmern 
können, je nach dem Grade der Blutfttllung blass oder geröthet er- 
scheinen (§. 493). Die kleinen Querschnitte und die durchsichtigen 
Wandungen der Haargefässe machen es femer möglich, dass man 
die einzelnen Bestandtheile der in ihnen strömenden Blutsäule sieht, 
wenn die Nachbarmassen dünn und durchsichtig genug sind, die 
mikroskopische Untersuchung in durchfallendem Lichte zu gestatten. 
Die ausgespannte Schwimmhaut des Frosches dient am Häufigsten 
zu solchen Beobachtungen. Die Zunge, die Lunge und die Harn- 
blase der Frösche, das Gekröse dieser und anderer Reptilien und 
kleinerer Säugethiere, die Schwänze von Tritonen, Salamandern und 
Frosch- oder Tritonlarven, die Kiemen der letzteren, die jüngeren 
Embryonen der Vögel und vorzugsweise der Fische, die Flügel der 
Fledermäuse, die Zwischenhäute der Zehen einzelner neugeborener 
Säugethiere und der Schwanz kleinerer Fische lassen sich zu dem 
gleichen Zwecke benutzen. Waller drängt den Augapfel von Albinos 
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junger Kaninchen oder Ratten zur Augenhöhle, so sehr es angeht, 
heraus und untersucht die Hornhaut, die harte Haut oder die Iris 
mikroskopisch bei starker Beleuchtung. Dieses Verfahren giebt 
minder vollkommene Anschauungen der Einzelnheiten. Beachtet 
man nicht die untergeordneten Verschiedenheiten, welche die man- 
nigfachen Formen der Blutkörperchen bedingen, so zeigt der Blut- 
lauf der Haargefässe im Wesentlichen dieselben Erscheinungen in 
allen genannten Theilen. 

§. 527. Man bemerkt zunächst eine mechanische Scheidung 
des Blutes, so wie die Durchmesser der Haargefässe eine gewisse 
Kleinheit erreichen. Die Anhäufung der Blutkörperchen und -daher 
auch der rothe Blutstrom verläuft vorzugsweise in der Mitte, wäh- 
rend die Seitentheile von der sogenannten unbeweglichen oder, 
richtiger gesagt, wenig beweglichen Lage oder der Wand- 
schicht eingenommen werden^). Sie enthält grösstentheils nur 
Blutflüssigkeit und erscheint daher unter stärkeren Vergrösserungen 
farblos. Wir haben schon §. 179 fgg. kennen gelernt, dass sie eine 
blosse Folge der grösseren Oleitungswiderstände feiner Röhren bildet 
und es sich hier um eine Strömung handelt, deren Langsamkeit von 
dem -Umkreise des Gefässes nach der Mitte hin abnimmt (§. 175). 
Lässt man eine Flüssigkeit, in der feine Theilchen schweben, durch 
eine dünne Glasröhre, die man unter dem Mikroskope beobachtet, 
strömen, oder untersucht man den Capillarblutlauf durchsichtiger 
Gewebe, so findet man in beiden Fällen, dass Körperchen, die sich 
in die Wandschicht verirren, in der Nähe der Wandung langsamer 
dahingehen als in einiger Entfernung von ihr. Sie bleiben sogar 
oft eine Zeit lang vollkommen ruhig liegen. 

§. 528. Eine grössere Zähigkeit der Flüssigkeit verbunden mit 
einer kräftigen Wandanziehung derselben begünstigt das Auftreten 
einer merklichen Wandschicht überhaupt. Die Wandungswirkung 
allein kann einen unendlich grossen Gleitungswiderstand erzeugen 
und eine jedoch nur unendlich dünne Schicht auf die^e Weise un- 
beweglich festhalten (§. 175). Das Uebrige dagegen hängt von der 
Zähigkeit oder dem Widerstände ab, der sich der gegenseitigen 
Trennung der Flüssigkeitstheilchen von einander entgegensetzt. Je 
grösser dieser ist, um so weniger rasch wird die zweite Flüssigkeits- 



*) Die langsamere Strömung an den Wänden selbst der kleineren Venen war schon 
Malpighi bekannt Siehe Alb. t. Halles, Opera minora. Tom. I. Lausannae 1763. 
4. jf. 207. 
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Schicht an der ersten beweglichen dahingleiten, weil ein um so grös- 
serer Theil des Geschwindigkeitsdrnckes durch den Gleitungswider- 
stand aufgezehrt wird. Erzeugen aber die Unebenheiten der Wand 
ein Reibungshindemiss , so wiederholen sich die Unebenheiten an 
der gegen die übrige Flüssigkeit gekehrten Oberfläche der unendlich 
dünnen unbeweglichen Wandschicht; Wächst auch vielleicht nicht 
gerade der Reibungswiderstand mit dem Quadrate der Geschwindig- 
keit, wie man angenommen hat (§. 173), so hängt er doch jeden- 
falls von ihr wesentlich ab. Nicht die Wandanziehung, sondern die 
gegenseitige Anziehung der Fltissigkeitstheilchen und der Reibungs- 
widerstand bewirken es, dass die zweite Flüssigkeitsschicht rascher 
als die erste, die dritte schneller als die zweite dahingleitet, dass 
mit einem Worte die Geschwindigkeit von der Wand nach dem 
Innern des Rohres hin zunimmt. Da sich wahrscheinlich die Innen- 
fläche der Haargefässe eben so wie die der Schlagadern durch ihre 
Glätte auszeichnet*) (§. 464), so tritt noch keine Wandschicht von 
merklicher Dicke in den Capillaren des lebenden Körpers auf, wenn 
sie in Glasröhren von denselben Durchmessern und unter sonst glei- 
chen Nebenbedingungen gefunden wird. Man vermisst sie desshalb 
oft noch in vielen mikroskopischen Haargefössen. Sie erzeugt sich 
leichter bei grossen Geschwindigkeiten und mangelt, wenn sich der 
Blutlauf beträchtlich verlangsamt. 

§. 529. Untersucht man diesen im Frosche, so sieht man in 
allen irgend langen Haargefässen , dass der grösste Theil der Blut- 
körperchen in dem Mittelstrome dahinfliesst. Der längste Durch- 
messer der dreiachsigen Blutkörperchen (§. 222) geht dabei der 
Länge des Gefässrohres mehr oder minder parallel. Die §.194 fgg. 
erläuterten Normen 4es hydraulischen Stosses erklären diese Er- 
scheinung. Denkt man sich die Längenachse des Blutkörperchens 
der Querachse des Stromes entsprechend aufgestellt, so dass die 
gewölbte Fläche und nicht der Rand von der Blutflüssigkeit senk- 
recht getroffen wird, so ist der Widerstand der grösseren, der Strö- 
mung entgegengesetzten Oberfläche wegen bedeutender, als wenn 
die Blutflüssigkeit nur gegen die kleinere Randseite stösst. Da aber 
der Geschwindigkeitsdruck der Blutflüssigkeit jedenfalls grösser aus- 



^) Die neueren von Auebbäch, Ebebth und Aeby angesteUten Untersuchungen leh- 
ren, dass die Einspritzung einer Lösung yon Höllenstein dieselben Epithelialfornien in 
den Haargefässen wie in den grösseren BlutgeOlssstämmen sichtbar macht. Siehe die 
Abbildungen von Eberth in der Würzburger naturw. Zeitschr. Bd. VI. 1865. Taf.Ill.IV. 
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fällt als jener Widerstand, weil das Blutkörperehen mit dem Strome 
fortgerissen wird (§. 195), so wendet er auch dasselbe nach der 
Stellung des verhältnissmässig geringeren Hindernisses, so wie der 
schiefe Verlauf der Bahn oder eine andere Ursache einen ungleichen 
Geschwindigkeitsdruck für die Fltissigkeitsfäden der einen und die 
der anderen Seite erzeugt. Man sieht desshalb nicht selten, dass 
die Blutkörperchen zuerst eine Strecke weit mit ihrer Längsachse 
schief dahingehen, so wie sie z. B. aus einem Seitenzweige einge- 
treten sind, und sich erst allmälig der Längsachse des Gefässes 
parallel stellen. Mögen sie aber welche Form sie wollen besitzen, 
so werden sie immer zuletzt eine Fläche ihres geringsten Wider- 
standes der stärksten Strömung entgegen wenden. Die Frage, ob 
sie Körper kleinster Resistenz bilden, wurde schon §. 223 erörtert 

§. 530. Da die einachsigen farblosen Blutkörperehen (§. 222) 
Kugeln bilden, wenn man von den Unebenheiten ihrer Oberfläche 
absieht, so bieten sie die gleiche Widerstandsfläche in allen Lagen 
dar, wie wir schon §. 223 ausführlicher gesehen haben. Einzelne 
von ihnen werden häufig aus dem rothen Centralstrome herausge- 
worfen, gelangen auf diese Weise in die farblose Wandschieiil, 
rollen hier langsamer längs oder in der Nähe der Wandung dahm, 
bleiben dann oft eine Zeit lang haften und werden endlich wiederum 
bei günstiger Gelegenheit in den allgemeinen Strom fortgerissen. 
(Vgl. §. 533.) Die rothen Blutkörperchen bieten diese Erscheinung 
seltener dar. Hing eines von ihnen an der Wand an, so sieht man 
bisweilen, wie es sich, mit seiner Längsachse quer oder schief ge- 
stellt, hin und her bewegt und endlich in die allgemeine Strömung 
von Neuem eintritt, sobald sich der Geschwindigkeitsdrnck der der 
Wand näheren Flüssigkeitsfäden aus irgend, einem Grunde ver- 
grössert. 

§. 531. Da die gewöhnlichen Netzbahnen der Haargef&sse von 
zahlreichen Anastomosen erzeugt werden, so lassen sich die §. 187 fgg. 
gegebenen Erläuterungen und die §. 196 dargestellten Normen des 
wechselseitigen Stosses zweier Flüssigkeitssäulen auch auf ihren 
Inhalt anwenden. Man sieht daher bisweilen, dass einzelne Blut- 
körperchen an dem Orte des Zusammentreffens zweier Ströme einen 
Augenblick wie unschlüssig stehen bleiben und endlich von der 
stärkeren Strömung fortgerissen werden. Die Beobachtung des 
Capillarblutlaufes, z. B. der Schwimmhaut des Frosches, lehrt/ dass 
häufig die Geschwindigkeiten in den einzelnen Röhren in kurzer Zeit 
wechseln, manche Blutsäulen einen Augenblick stocken und andere 
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entgegengesetzte Stromesrichtungen nach karzen Zeiträumen darbie- 
ten^) (§. 521). Einzelne Haargefässe sind so dünn, dass sie fast 
nur die farblose Blutflüssigkeit durchlassen und gewissermaassen 
Filtra fUr das Blut bilden. Man hatte aber kein Recht, sie desshalb 
als seröse 6e fasse von den übrigen zu trennen*, weil oft genug 
Blutkörperchen durch sie durchgedrückt werden, so wie der sie be- 
hen'schende Nachbarstrom einen grösseren Geschwindigkeitsdruck 
erreicht. Ein Blutkörperchen verharrt dann gleichsam schwankend 
vor dem engeren Eingange eine Zeit lang. Wird es endlich in das 
dünne Gefäss eingezwängt, so verschmälert und verlängert es sich 
vermöge seiner Elasticität und springt in seine frühere Form zurück, 
BQ wie es die Zwangsbahn von Neuem verlassen hat. Man sieht 
fast nur rothe Blutkörperchen durch diese sehr engen Gefässe drin- 
gen, weil ihr an den beiden Enden verschmälerter Durchmesser den 
Eintritt mehr erleichtert als die kugelrunde, meist einem breiteren 
Durchmesser entsprechende Gestalt der farblosen Körperchen. Der 
^ringere Widerstand der Blutflüssigkeit bedingt es, dass verhält- 
nissmässig lange Säulen derselben die Blutkörperchen, die das feine 
Haargefäss gleichzeitig durchsetzen, wechselseitig trennen. 

§. 532. Die Spannung und die Geschwindigkeit des Blutes 
müssen in den Haargefässen beträchtlicher als in den kleineren 
Schlagadern abnehmen, weil die Reibungsflächen und die Summe 
der Querschnitte oder das gesammte Querprofil des Flussbettes aus- 
serordentlich wachsen. Ein geringer Druck reicht daher schon hin, 
den Gapillarblutlauf zu hindern. Spannt man die Schwimmhaut des 
Frosches zu stark aus, so ruhen alle Blutsäulen in den Haargefässen 
und bei etwas stärkerem Drucke auch in den zuführenden Schlag- 
und den ableitenden Blutadern. Ein einfaches zu einem CoUegien- 
versuche geeignetes Verfahren kann einen ungefähren Begriff von 
den nöthigen Druckgrössen liefern. Hat man einen durchsichtigen 
Theil auf einer Glasplatte, die sich auf dem Objecttische des Mikro- 
skopes befindet, ausgebreitet, so legt man auf ihn ein kleines und 
dünnes Glas, dessen Gewicht man kennt. Ist Alles so eingerichtet, 
dass man den Blutlauf mit Linsen mit grosser Brennweite beobach- 
ten kann, so beschwert man das Deckgläschen mit immer zuneh- 
menden Gewichten, deren Rand man in dem Gesichtsfelde des 
Mikroskopes sieht, bis die Blutbewegung in den Haargefässen ver- 



*) Biese Erscheinung war schon Malpighi bekannt. Siehe dessen Operfr posthum^ 
Amstelodami 1698. 4. p. 122. 
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langsamt wird oder still steht. Es versteht sich von selbst, dass 
hierbei nicht bloss der Druck des Blutes, sondern auch der Wider- 
stand der Zwischengewebe einen wesentlichen Einfluss auf das Er- 
gebniss ausübt. Einige Beispiele können das Nähere erläutern. 

Das Deckgläschen, dessen ich mich bediente, wog 0,48 Gnn. 
Hatte ich es auf den Schwanz einer Kaulquappe gelegt, deren Hin- 
terftisse hervorgesprossen waren, die aber noch keine Vorderbeine 
besass, so reichte eine Beschwerung von 1 Grm. zu einer merklichen 
Verlangsamung und eine solche von 2 Grm. zum Stillstande des 
Blutlaufes hin. Dieser kehrte aber nach der Entfernung der Be- 
lastung sogleich wieder. Ein stärkerer Druck hob ihn för längere 
Zeit auf und heftige Stösse erzeugten zahlreiche Blutergüsse. Ein 
grosser Frosch (Rana esculenta) gab einen mittleren Durchmesser 
von */5o Mm. für die Haargefässe der Schwimmhaut . zwischen der 
zweiten und der dritten Zehe. Betrug dann die Länge der drücken- 
den Glasplatte 6 und die Breite 4 bis 5 Millimeter, so führte eine 
Beschwerung von 7 Gim. zu augenblicklichem Stillstande, eine solche 
von 6 Grm. zu pulsatorischen Bewegungen und eine von 5 Grm. za 
Verlangsamung oder selbst in Einzelfällen zu Stillstand, wenn die 
Versuche oft wiederholt worden. Hatten aber auch 10 Grm. im 
Anfange gedrückt, so kehrte doch der BluÜauf nach der Entfernung 
der Belastung augenblicklich wieder. Stärkere Beschwerungen bedin- 
gen auch hier länger anhaltende Stockungen. Der Schutz, den der 
Widerstand einzelner Theile den übrigen gewähren kann, zeigte 
sich am Deutlichsten an dem Schwänze eines mittelgrossen Wasser- 
molches (Triton Wurfbeinii). Hatte ich selbst 100 Grm. auf das 
0,48 Grm. schwere Gläschen gesetzt, so kehrte doch der Blutlanf in 
wenigen Secunden nach dem Fortnehmen wieder, weil die Haupt- 
belastung den dickeren, die Wirbelsäule einschliessenden Ab- 
schnitt traf. 

Eine einfache Hebelvorrichtung könnte in ähnlicher Weise Von 
dem Arzte benutzt werden, um zu sehen, unter welchem Drucke die 
Röthe einer krankhaft veränderten Hautstelle beseitigt oder eine 
Vertiefung erzeugt wird. 

§. 533. Wir haben §. 179 gesehen, dass grössere Flttssigkeits- 
mengen durch dasselbe Haarrohr in höherer als in niederer Wärme 
treten. Ein Hauptgrund der Schnelligkeitsvergrösserung liegt darin, 
dass die Zähigkeit mit der Erwärmung abzunehmen pflegt, so lange 
diese gewisse Grenzen nicht überschreitet (§. 177). Die Berührung 
mit Eis oder die Befeuchtung mit warmem Wasser zeigt, dass sich 
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das Gleiche für den Blatlauf der Haargefässe der kalt- und der 
warmblütigen Geschöpfe wiederholt. Befinden wir uns in der Kälte, 
so greifen zwei verschiedene Einflüsse gleichzeitig ein. Die niedere 
Wärme verengert die kleinen Schlagadern, so dass hier mehr oder 
weniger Blut als sonst, je nach der Grösse der Beibungswiderstände 
durchgeht (§. 59). Sie verzögert zugleich den Strom der Haarge- 
fässe (§. 179). Liegen diese in Theilen, deren Blut durch die Haut 
schimmert, so röthen sie sich stärker und werden zuletzt blau. 
Eine grössere Menge von Blutkörperchen häuft sich in ihnen an, 
weil diese der Fortbewegung nachdrücklicher als die Blutflüssigkeit 
widerstehen und die Wechselwirkung derselben mit den Nachbar- 
geweben ihren Farbestoflf allmälig dunkelroth macht. Die Kälte 
vergrössert zwar die Zähigkeit und daher auch die Geneigtheit, eine 
breite Wandschicht zu bilden (§. 180 fgg.)- Die Langsamkeit der Be- 
wegung wirkt aber hier mehr als ausgleichend, so dass die zuletzt 
stockenden Blutkörperchen den ganzen Innenraum des Haargefässes 
möglichst ausfüllen. 

§. 534. Der elektrolytische Einfluss der galvanischen und der 
Inductionsströme zersetzt das Blut und scheidet Eiweisskörper an 
dem positiven Pole aus (§. 284), durch welche die Blutkörperchen 
leicht zusammenkleben. Der Blutlauf der Haargefässe wird auf diese 
Art erschwert Man kann diesen zur Euhe bringen, wenn man die 
Schläge eines kräftigen Magnetelektromotors einige Zeit durchleitet 
(§. 284). 

§. 535. Alle chemischen Einwirkungen, welche die Zähigkeit 
der Blutflüssigkeit erhöhen, das Zusammenkleben der Blutkörperchen 
begünstigen oder das Blut zur Gerinnung bringen, verlangsamen den 
Capillarkreislauf und heben ihn zuletzt gänzlich auf. Werden Ver- 
bindungen, welche eine dieser Wirkungen ausüben, äusserlich ange- 
wendet, so dass sie erst auf 'dem Wege der Diffusion vordringen, 
so greifen sie um so rascher und nachdrücklicher ein, je grösser 
der Dichtigkeitsunterschied des Blutes und der gebrauchten Lösung 
ist (§. 105). Dieser Satz wurde auch durch Beobachtungen an der 
Sehwimmhaut des Frosches von Schuler, Virchow und Günning 
bestätigt. Er ergibt als unmittelbare Folge, dass eine Blutverdün- 
nung, wie man sie durch Aderlässe oder die Einspritzung von Was- 
ser hervorbringt, das Eindringen dichterer Lösungen und eine natür- 
liche oder künstliche Blutverdichtung durch Erhöhung des Eiweiss- 
oder Salzgehaltes die Aufnahme einer dünneren begünstigt. Es 
kommt dabei häufig vor, dass die Blutsäule in einem Gefässe oder 

Valentin, Pathologie des Blutes. I. 26 
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Gefässbezirke in Folge der störenden Diflfusionswirkung rückwärts 
geht. Man kann sich von allen diesen Erscheinungen am Einfach- 
sten tiberzeugen, wenn man einen Erystall von Kochsalz auf der 
Schwimmhaut des Frosches abschmelzen lässt. H. Weber, Schuler 
und ViRCHOW geben noch an, dass es Körper gibt, die nur bei 
aufgehobenem Kreislaufe eine nach der Wiederherstellung desselben 
anhaltende Stockung herbeiführen. Hierher gehören z.B. das schwe- 
felsaure Kali, das essigsaure Zink und das weinsaure Natron-Kali 
(Seignettesalz). Man hat dabei zwei Möglichkeiten. Der Körper 
muss auf ein und dasselbe Bluttheilchen längere Zeit wirken oder 
er ändeili erst dann die Blutmasse, wenn sich diese schon in Folge 
der Stockung umzusetzen begonnen hat. Die erste Bedingung liegt 
wahrscheinlich den meisten hierher gehörenden Fällen vorzugsweise 
zum Grunde. Die Einwirkung fremdartiger chemischer VerbindnngeB 
pflegt auch andere Zähigkeitsgrade der Blutflüssigkeit . und daher 
verschiedene Dicken der Wandschichten herbeizuführen (§. 177 fgg.). 
§. 536. Man stellte sich vor, dass sich der Blutlauf zuerst be- 
schleunigt (active Congestion), dann verlangsamt (passive 
Congestion) und endlich stockt (Stase), wenn sich die Ent- 
zündung ausbildet. Die Haargefässe sollten sich in der erftten 
Zeit erweitern und später verengen. Die Beobachtungen von E. H. 
und Ed. Weber, Bidder und mir lehrten, dass eine Reihe un- 
richtiger Voraussetzungen diesem Gedankengange zu Grunde lag. 
Lässt man die Schläge des Magrietelektromotors durch das Gekröse 
des Frosches gehen, so verengen sich die kleinen Schlagadern be- 
deutend (§. 494), die schmalen Blutadern wenig und die Haargefässe 
gar nicht. Behandelt man den Gefässbezirk mit verdünnter Essig- 
säure, so zeigen auch die kleinen Schlagadern die dicht gedrängten 
scheinbaren Querfasem der Mittelhaut, während diese Bildung den 
Haargefässen mangelt. Führt man die Ströme durch die Capillaren 
allein, so erhält man nur die Veränderungen, welche die Blutgerin- 
nung nach sich zieht (§. 284), also Spannungserhöhung und deren 
Folgen vor und Druckabnahme hinter dem unwegsamen Bezirke 
(§. 476). Eine von der Verengerung der Haargefässe herrührende 
Beschleunigung des Blutlaufes ist nicht vorhanden. Was die frühe- 
ren Mikroskopiker in dieser Hinsicht irre geführt hat, war die Ver 
breiterung der Wandschicht in Folge der aus irgend einem Grande 
eingetretenen schnelleren Blutbewegung (§. 179). Sie beartheilten 
dabei die Breite des Haargefässes nach der des centralen rothen 
Blutstromes. 
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§. 537. Eine ähnliche Täuschung führte zu der Annahme, dass 
sich die Haargefässe selbstständig erweitern, mehr Blut aus diesem 
Grunde aufnehmen und die entzündeten Theile desswegen röther er- 
scheinen. Beobachtet man den Vorgang unter einem Mikroskope, 
dessen Ocularblendung ein mikrometrisches Fadennetz enthält, so 
sieht man, dass er anders abläuft. Mag das Sinken der Geschwin- 
digkeit von der künstlichen Verengerung der kleineren und kleinsten 
Schlagadern herrühren — eine Veränderung, die Brücke flir die 
Hauptursache der natürlichen Entzündungsvorgänge hält — oder 
aus anderen mechanischen, aus thermischen (§. 533), elektrischen 
(§. 534) oder chemischen Ursachen (§. 536) hervorgehen, so muss 
sie zur nächsten Folge haben, dass die Dicke der farblosen Wand- 
sehicht abnimmt, sich also die rothen Blutkörperchen in dem ganzen 
Querschnitte des Haargefässes anhäufen. Dieses erscheint daher 
verbreitert, wenn man nicht den Vorgang genauer verfolgt. Die 
mikrometrische Messung zeigt dann, dass sich der Querschnitt im 
An&nge nicht vergrösseii;. Es kann später geschehen, wenn das 
roT dem Stockungsbezirke strömende Blut kräftiger anstösst und 
mehr einpresst, folglich die Haargefässe vermöge ihrer Dehnbarkeit 
erweitert werden. Die Theile erscheinen schon dem freien Auge 
röther, wenn auch der Durchmesser der Haargefässe noch nicht zu- 
genommen hat. Die Blutflüssigkeit weicht leichter aus als die Blut- 
körperchen. Ein geringerer Druck reicht hin, jene fortzustossen. 
Die Stockung hat daher zur Folge, dass sich verhältnissmässig mehr 
rothe Blutkörperchen als Blutflüssigkeit in dem Gefässe anhäufen 
und diese den ganzen Querschnitt statt des mittleren Theiles des 
Rohres ausfüllen. Man erhält hier das Gleiche, wie wenn man Sand 
mit Wasser schüttelt. Die rasche Bewegung lässt ihn in der Flüs- 
sigkeit schweben, die langsame dagegen zu Boden sinken. Die 
Schwere bewirkt hier, was der Geschwindigkeitsdruck des Herzens 
und der elastischen Rückwirkung der Schlagadern in den Haarge- 
fässen erzeugt. Das Blut der Schlagadern, die dem Entzündungs- 
bezirke vorangehen, stösst gegen die ruhenden Säulen und erzeugt 
daher eine ungewöhnliche starke Erweiterung, die ein auffallendes 
^sieht- oder fühlbares Klopfen bedingt. 

§. 538. Hat man die Stockung des Blutlaufes in der Schwimm- 
baut des Frosches durch einen auf die Schenkelschlagader ausge- 
flbten Druck oder die Umschntirung des Oberschenkels erzengt, so 
kann man die Ausgleichung derselben oder die Lyse nach der Be- 
seitigung des Hindernisses Schritt für Schritt unter dem Mikroskope 

26* 
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verfolgen. Da der Druck in den wegsamen vorliegenden Gefässen 
steigt (§. 537), so sucht wiederum zunächst die leichter bewegliche 
Blutflüssigkeit in die ruhende Blutsäule, auf die sie stösst, einzu- 
dringen. Dieses hat zur Folge, dass die nächsten Blutkörperchen 
beweglicher werden. Man sieht daher oft, wie der Strom das zu 
äusserst liegende aufrüttelt, hin- und herbewegt und endlich fort- 
reisst Wiederholt sich dieses mehrere Male, so kann eine hinrei- 
chende Menge von Blutflüssigkeit eindringen, die übrige stockende 
Blutsäule mit den Druckschwankungen vor- und rückwärts gehen 
lassen und endlich entfernen. Hat man die Stockung durch Ver- 
brennen erzeugt, so bersten oft einzelne Gefässe. Das ausgetretene 
Blut gerinnt rasch. Chemische Eingrifib ändern ebenfalls häufig die 
Dichtigkeit des Blutes. Die aus dieser und anderen Ursachen erzeug- 
ten Stockungen können auf dieselbe Art, wie die aus mechanischen 
hervorgegangenen Störungen allmälig schwinden. 

§. 539. Da die Höhe der Pulswelle schon in den kleinsten 
Schlagadern unmerklich wird (§. 465), so liefern die Haargefässe 
keinen sichtlichen Wechsel von Erweiterung und Verengerung, Die 
weniger elastische Beschaffenheit ihrer Wände würde auch nicht 
diese Gestaltveränderung begünstigen. Die Geschwindigkeitszunahme 
der Blutbewegung, welche die Zusammenziehung der Kammer er- 
zeugt, erschöpft sich ebenfalls unter regelrechten Verhältnissen, ehe 
sie das Gebiet der Haargefässe erreicht. Diese zeigen daher auch 
keine abwechselnde Beschleunigung und Verzögerung, sondern einen 
gleichförmig fortlaufenden Strom. Die Schnelligkeiten wechseln nur 
häufig auf das Mannigfachste in den einzelnen Haargefässeu nach 
kurzen Zeiträumen, weil sich die Widerstände in den vor- und den 
rückwärts liegenden Abschnitten ändern. Setzt dagegen der Herz- 
schlag des absterbenden Frosches längere Zeit aus, so rückt die 
Blutsäule mit jeder Kammerverkürzung sichtlich vorwärts , nachdem 
sie früher langsamer in der gewöhnlichen Richtung fortgeschritten 
oder selbst unmittelbar vorher in der entgegengesetzten zurttckge-' 
wichen ist. Die bleibende Spannung des Schlagaderblutes (§. 451) 
kann dabei bedeutend sinken. Die neue Kammerverkürzung, welche 
eine ruhende oder eine langsam bewegte Flüssigkeit fortzustossen 
hat, begegnet einem grösseren Widerstände (§. 448) und erzeug 
eine verhältnissmässig grosse Druckverstärkung , die vor den Haar- 
gefässen und selbst bis zu den Blutadern noch nicht aufgezehrt 
wird. Das vorangehende Zurückweichen der Blutsäule kann davon 
herrühren, dass die Vorhofsverkürzung Blut in die Hohlvenen treibt 
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oder die elastische Gegenwirkung dasselbe in einzelnen Gefässbe- 
zirken rückwärts drückt. Ziehen sich die Schlagadern ans irgend* 
einem Grunde vermöge ihrer Muskeleleraente bleibend zusammen, 
so wirken sie als starrere Röhren, so dass die Fortpflanzung der 
Herzstösse aus diesem Grunde weiter reicht (§. 204). 

§. 540. Die Festgebilde des Blutes, vorzugsweise die rothen 
Blutkörperchen geben einen Anhaltspunkt, die Geschwindigkeit ihrer 
Bewegung zu messen. Man darf jedoch nicht tibersehen, dass im 
Allgemeinen ihre Ortsveränderung etwas langsamer als die der 
Blutflüssigkeit in der Mitte des Stromes und beträchtlich schneller 
als die der Wandschicht ist (§. 533). Man untersucht die Ver- 
hältnisse am Einfachsten, wenn man die Beobachtung unter mög- 
lichst schwacher Vergrösserung eines Mikroskopes anstellt, das ein 
mikrometrisches Fadennetz in der Blendung seines Oculares führt . 
und gleichzeitig ein Secundenpendel an dem einen äussersten Punkte 
seines Schwingungsbogens an ein klingendes Glas schlagen lässt. 
Bestimmt man, welche Zahl hörbarer Secunden verstreicht, bis ein 
nod dasselbe Blutkörperchen den möglichst geradlinigen Weg von 
einem äussersten Mikrometerfaden bis zum anderen durchsetzt hat, 
so lässt sich die Secundengeschwindigkeit berechnen ^). Die ver- 
hältnissmässig grossen Zeitirrungen, die Fehler, welche die nicht 
ganz geradlinige Bahn der Haargefässe und der Wechsel der Schnel- 
ligkeit bedingen, lassen immer nur ungefähre Werthe gewinnen. 

§. 641. Hales^) kam schon der Wahrheit- nahe, als er in den 
geraden Bauchmuskeln des Frosches beobachtete, dass die Blutkör- 
perchen der Haargefässe 9 Secunden brauchten, um die Weglänge 
eines Zehntheiles eines englischen Zolles zu durchsetzen. Dieses 
gibt eine Secundengeschwindigkeit von 0,28 Mm. (§. 452). E. H. 
und Ed. Weber ^) erhielten 0,45 bis 0,64 Mm. für den Schwanz 
der Froschlarven, ich 0,24 bis 0,78 Mm. für die Schwimmhaut er- 
wachsener Frösche und Volkmann^) 0,25 für die Kiemen von 



*) Es versteht sich von selbst, dass man die scheinbare Geschwindigkeit durch die 
Linearvergrösserung des Mikroskopes theilen muss, wenn man nicht vorher den Werth 
der Mikrometer grade auf ihre wahre Grösse zurückgeführt hat. 

*) HA.LE8 a. a 0. p. 58. Die Angabe^ dass der Blutlauf in den Haargefässen der 
Lungen des Frosches 43 Mal schneller sei, beruht wahrscheinlich auf einer irrthümlichen 
Zeitbestimmung. Halks brauchte dazu eine Uhr, die 16,000 Mal in der Stunde schlug. 
(Hales a. a. 0. p. 215). 

S) E. U. Weber, MfiUcr's Arch. 1838. S. 466. 

*) Volkmann, Hämodynamik. S. 184. 185. 
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Salamanderlarven, 0,4 Mm. für den Schwanz von Froschlaryen, 0,12 
für die Schwanzflosse eines kleinen Fisches* und schätzungsweise 
0,8 Mm. für die Haargefässe des Gekröses eines jungen Hundes. 
ViERORDT^) gebrauchte zwei neue Methoden für diese Bestimmun- 
gen, die Untersuchung des Blutlaufes durch eine sich drehende 
lückenhafte Scheibe mit gleichzeitiger Bestimmung, bei welcher Ge- 
schwindigkeit derselben er still zu stehen schien und die subjective 
Anschauung der Blutströmung in dem eigenen Auge 2). Das erste 
Verfahren gab ihm 0,36 Mm. für die Schwimmhaut des Frosches ^) und 
das zweite 0,6 bis 0,9 Mm. für sein eigenes Auge*). Die Durch- 
schnittszahl 0,51 Mm., die mir 24 Einzelbestimmungen lieferten, dürfte 
daher als erste ungefähre Annäherung eines allgemeinen Werthes 
gelten können. Das Blut schleicht hiernach nur langsam durch die 
Haargefässe. Kommt uns die Bewegung unter dem Mikroskope rasch 
vor, so muss man bedenken, dass hier nur der durchlaufene lineare 
Raum, nicht aber die Zeit mit der Linearvergrösserung zunimmt, 
mithin die scheinbare Geschwindigkeit oder der Quotient jenes Ban- 
mes und der Zeit wächst. Man erkennt daher auch nur die einzel- 
nen Blutkörperchen, bis die Vergrösserung eine gewisse Stärke nicht 
überschreitet. 

§. 542. Betrüge die Secundengeschwindigkeit an dem Anfange 
der Aorta 2/5 Meter (§. 483), so würde sich ergeben, dass unser Blut 
ungefähr 800 Mal so langsam in den Haargefässen zu laufen pflegt. 
Der Schluss, dass der Gesammtquerschnitt der letzteren um eben so 
viel grösser sei^), wäre nicht gerechtfertigt, weil noch die Druck 



*) Siehe das Nähere bei Yiebobdt, Stromgeschwindigkeiten. S. 35 — 48. 

^) Die Erscheinung selbst erwähnt schon Halleb, De c. h. f. Tom. III. p. 89. 90. 

3) ViEBOBDT S. 39. 

*) ViEBOBDT S. 111. 112. 

^) Nennt man y* die Schnelligkeit des Blutes der aufsteigenden Aorta und y^' die 
durchschnittliche* Geschwindigkeit desselben in den Haargefässen des Körperkreislaufes, 
q' den Querschnitt der ersteren und q'^ die Gesammtsumme der Querschnitte der lets- 

teren, so hätte man v'q' = v"q" und q'' = q' — , wenn die Querschnittsbeziehungen 

allein maassgebend wären (§. 157). Man berechnete auch demgemäss, dass das gesammte 
Flussbett der Haargefässe des grossen Kreislaufes 500 bis 800 Mal so stark als das 
des Anfanges der Aorta sei. Da aber der Werth von v" nicht bloss Ton dem Verhält- 
nisse der Querschnitte, sondern auch von den Widerständen der Theilungen (§. 189) 

und der Reibungen (§. 177) abhängt, so wird q" = qV/i» wenn man die Einflüsse 

aller dieser Nebenbedingungen unter dem Coefficienten k zusammenfasst Die Gesammt- 
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verzehrenden Widerstände in Betracht kommen. Er kann also um 
so viel kleiner ausfallen. Gerathen die farblosen Blutkörperchen in 
die Wandschicht (§. 527), so rollen sie oft um das Vier- bis Zehn- 
fache langsamer als die rothen Körperchen des Centralstromes da- 
hin und stehen selbst für merkliche Zeiträume gänzlich still. 



2. Theoretische Ergänzungen. 

§. 543. Wir haben §. 183 gesehen, dass sich das Poiseuille'sche 
Gesetz (§. 179) in Glasröhren, die bis 2,8 Millimeter Durchmesser 
haben, in merklichem Grade geltend machen kann. Man würde 
irren, wenn man dieses auf die Gefässe des Thierkörpers ohne 
Weiteres übertrüge, weil diese einen kleineren ßeibungscoefficienten 
besitzen und die Elebrigkeit des lebenden Blutes eine andere als 
die des Wassers oder des Blutserums ist. Lehrt auch die Betrach- 
tung der Blutbewegung in den kleinsten Schlag- und Blutadern, 
dass sich hier die Nachtheile, die das Poiseuille'sche Gesetz bedingt, 
in Röhren von \'n bis \'iß Mm. Durchmesser in keiner auffallenden 
Weise geltend machen, so unterliegt es doch keinem Zweifel, dass 
es seine volle Wirksamkeit in den dünnsten Haargefässen finden wird. 
Die nächste Folge ist, dass die durch den Widerstand der Wände 
erzeugte Geschwindigkeitsabnahme in den engen Röhren nicht wie 
in weiten, in einfachem, sondern in quadratischem Verhältnisse der 
Durchmesser oder in geradem der Querschnitte wächst (§. 179). 
Das Blut muss daher durch einen mit schmaleren Haargefässen 
versehenen Theil unverhältnissmässig langsamer strömen. Da sich 
die Ausflussmengen enger Röhren gerade wie die Druckhöhen und die 



summe der Qaerschnitte der Haargefässe fallt also kleiner als nach der blossen Quer- 
schnittsberechnung aus. 

Es wurde schon §. 488 angeführt, dass die Kleinheit des Gefassquerschnittcs zwei 
entgegengesetzte Wirkungen erzeugt. Sie vergrössert die Geschwindigkeit und erhöht 
die Widerstände. Hoffmann, der weder diiese zweite Wirkungsweise, noch das Wachs- 
thum der Gesammtsumme der Querschnitte von den Schlagadern nach den Haargefässen 
berücksichtigte, stellte daher die Behauptung auf, dass das Blut in diesen rascher ströme. 
Keil und Nicolai (De directione vasorum pto modificando sanguinis circulo. 1725. 
Halles, Disput, anat. Vol. II. 1747. 4. p. 535 — 537) berichtigten diesen Irrthum zwei 
Jahrzehnte yor Hales, der zuerst die Blutgeschwindigkeit in den Haargefässen unter 
dem Mikroskope unmittelbar zu messen versuchte. 
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vierten Potenzen (§. 179) oder nach Helmholtz (§. 181) zumTheil 
wie die vierten und zum Theil wie die dritten Potenzen der Durch- 
messer und anigekehrt wie die Längen verhalten, so folgt, dass ein 
Haargefäss um so mehr Blut nach den Blutadern in der Zeiteinheit 
überführt, je stärker der von den Schlagadern wirkende Druck und 
je kürzer es selbst ist. Der Durchmesser macht sich dabei nach 
seiner vierten oder dieser und der dritten, in breiteren Röhren da- 
gegen nur nach der letzteren Potenz geltend. Jedes einzelne der 
langen und schmalen feinsten Capillargefässe , wie wir es z. B. in 
den Muskeln antreflfen, führt daher verhältnissmässig wenig Blut 
nach den Blutadern über. Die grosse Zahl derselben kann dessen- 
ungeachtet eine beträchtliche Ausflussmenge liefern. Die Einrichtung 
hat zur Folge, dass viel Blut durchgeht, dieses aber länger in dem 
Gewebe verweilt, als wenn gröbere Haargefässe vorhanden wären. 
§. 544. Müssen schon die mannigfachen Formen der Netzbah- 
nen, wie sie die arteriösen und venösen Wundemetze darbieten, den 
Druck und die Geschwindigkeit wesentlich ändern, so wird- sich 
dieses für die Haargefässe durchgreifender wiederholen, weil hier 
die eigenthümlichen Einflüsse des Poiseuille'scheu Gesetzes hinzu- 
kommen. Man braucht nur den schnelleren Blutlauf in den Lungen 
des Frosches mit dem langsameren in der Schwimmhaut diese» 
Thieres zu vergleichen, um die Ueberzeugung zu gewinnen, dass 
die bedeutendere Kürze und der oft weitere Durchmesser der Haar- 
gefässe der ersteren und der stärkere Druck die Nachtheile der 
grossen und häufigen Winkelbiegungen (§. 189) mehr als ausgleicht. 
Es ist nicht ohne Bedeutung, dass das Gehirn und das Rückenmark, 
die Nerven und die Muskeln viele lange und feine Haargefässe be- 
sitzen, dass das Blut durch die einfachen und groben Schlingen der 
Nagelmatrix rascher als durch die mit eingeschalteten Haargefässen 
versehenen der Darmzotten strömt, dass der Mutterkuchen und die 
Gebärmutterschleirahaut der schwangeren Frau überhaupt Haargefässe 
besitzen, deren Durchmesser bis ein Millimeter und mehr beträgt. Man 
wird endlich in allen Organen Unterschiede haben, je nachdem das 
Blut ziemlich plötzlich oder allmälig in feine Capillaren übergeht. Die 
Betrachtung der Einnahmen und der Ausgaben des Körpers wird uns 
oft zu den Einflüssen dieser Formverschiedenheiten der Haargefässe 
zurückführen ^). Sind Haargefässe in beweglichen Theilen eingebettet, 



^) Eine Beihe vergleichender Abbildungen der Art findet sich in meinem Grund- 
risse. Vierte Aufl. Taf VI. Fig. LXXXI bis XCV. u. S. 167. Fig. 117—120. 
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SO kanD die DurchmesserveränderaDg von diesen die Geschwindig- 
keit des Blntlaufes nnd die Durchflussmengen des Blutes wesentlich 
ändern. Wir haben schon §. 470 bemerkt, dass sich die Athmnngs- 
capillaren der Lungen während der Eiuathmung ausdehnen. Wer- 
den sie dabei länger und schmäler, so lässt das Poiseuille'sche Ge- 
setz das Blut langsamer als während der Ausathmung durchtreten ^). 
Strömt es in den durch die Kammerzusammenziehung erweiterten 
Schlagadern schneller, so muss es in den Ernährungsgefässen, die 
in ihren Wänden liegen, aus ähnlichen Gründen in demselben 
Augenblicke minder rasch fliessen, wenn nicht die Dehnung Schlän- 
gelungen'^) oder andere Widerstandsursachen beseitigt. Wir werden 
sehen, dass sich ähnliche Verhältnisse in den Absonderungswerk- 
zengen und den anderen Organen wiederholen können. 

§. 545. Das zellige Epithelium der Innenfläche der Haargefässe 
d«r verschiedensten Körpertheile (§. 528) bestimmt den Grad der 
Glätte der Blutbahn und daher auch den Gleitungscoefficienten und 
die Geschwindigkeit in wesentlicher Weise. Die mikroskopische 
üatersuchung krankhafter Theile wird wahrscheinlich oft genug 
Aenderungen jener Epithelialgebilde , wie Fettentaiinng^), Schwel- 
lung, unregelmässige Verhornung nachweisen, aus denen sich eine 
vorhandene Verlangsamung oder Stockung des Blutlaufes erklären 
lässt. Aehnliche Störungen können daraus hervorgehen, dass das 
Blut oder ihm beigemengte Flüssigkeiten eine solche Beschaffenheit 
besitzen, dass die Coefficienten der inneren und der äusseren Reibung 
(§. 177 fgg.) beträchtlich wachsen. Es hängt z. B. von der Menge 
und der Zähflüssigkeit des Oeles ab, ob dessen Einspritzung in die 
Drosselblutader oder in die Pfortader eine fettige Embo He be- 
dingt oder nicht, ob viele Haargefässe der Leber und der Lungen 
durch die Oelmasse verstopft werden und sich daher eine schein- 
bare Fettleber und Athembeschwerden erzeugen oder der Eingriff 
ohne schädliche Folgen ertragen wird. Es kommt hierbei auch viel 
darauf an, ob die Oelmassen von eiweisshaltigen Körpern, die an 
der Innenfläche der Haargefässe dahingleiten, umgeben werden oder 
nicht. Geringe Oelmengen, von der Drosselvene aus eingeführt, 
schaden im Allgemeinen weniger, weil sie in dem rechten Herzen 



*) Vgl. auch PoiSEUiLLE, Comptes rendus. Tome XLl. 1855. p. 1072 — 1076. 

^) Ueber Schlängelungen und OrtsTeränderungen , die sich unter krankhaften Ver- 
hältnissen ausbilden, s. Wedl, Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd. XLVIII. 1863. S. 384. 

') Ueber einen Fall von Fettentsrtung der Epithelien der kleineren Blutgefässe des 
Gehirns s. H. Müller, Würzburger med. Zeitschr. Bd. V. 1864. S. 73—75. 
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mit dem Blute inniger gemischt und emulsionirt werden. Drängt 
sich allmälig Blutflüssigkeit zwischen den Gefässwänden und der 
Oelschicht ein, so muss dieses die Lösung der Stockung wesentlich 
begünstigen. Den grossen Widerstand eingezwängter Luftblasen 
haben wir schon §. 108 kennen gelernt. 

§. 546. Die unvollkommene Elasticität (§. 480), die bleibende 
Verengerung (§. 489), theilweise oder vollkommene Verstopfungen 
der Schlagadern können die Geschwindigkeit des Blutlaufes der 
Haargefasse wesentlich herabsetzen und endlich bis zu Null ver- 
kleinem. Der Stillstand tritt im Allgemeinen eher in den feineren 
als in den dickeren, leichter in den längeren als in den kürzeren 
Haargefässen auf. Da massige äussere Drucke eben so durchgrei- 
fend stören (§. 532), so folgt, dass eine gewisse Menge von Haar- 
gefässen der Fusssohle bei dem Stehen, des Gesässes bei dem 
Sitzen, der Hinterseite des Rumpfes bei dem Liegen unwegsam 
wird. Das Erblassen aller Hautstellen überhaupt, die längere Zeit 
gedrückt worden, rührt von der gleichen Ursache her. Etwas Aehn- 
liches kann sich in Folge von Drucken wiederholen, welche Muskel- 
verkürzungen, die übermässige Füllung des Nahrungscanales, benach- 
barte Verhärtungen oder Geschwülste erzeugen. Die Begünstigung, 
welche die Wärme darbietet und der Nachtheil, den die Kälte für 
die Blutbewegung in den Haargefädsen erzeugt (§. 533), wechseln 
in hohem Grade mit den Formen und den Durchmessern der Haar- 
gefasse. Dieses kehrt dagegen im Ganzen nur in geringerem Maasse 
für die elektrischen Erregungen und die chemischen Wirkungen 
wieder. 



IV. Die Blutadern. 

1. Druck und Geschwindigkeit des Venenblutes. 

§. 547. Untersucht man den Kreislauf in der Schwimmhaut 
des Frosches ; so sieht man, dass das Blut nicht bloss in den 
Schlagadern, sondern auch in den Venenanfängen rascher als in 
den Haar^efässen strömt, weil die Summe der einzelnen Querschnitte 
oder das Gesammtprofil von diesen grösser als das der zu- oder der 
abführenden Stämme ist (§. 157). Es kann dabei vorkommen, dass 
die Bewegung in einer Vene schneller als in der zugleich in dem 
Gesichtsfelde befindlichen Arterie erscheint. Man darf aber hieraus 
nicht schliessen, dass die Strömung immer in einer Blutader rascher 
als in einer Schlagader von gleichem Querschnitte ausfällt, weil 
jene nur noch den geringeren Widerstand der vorliegenden Venen, 
diese dagegen dep grösseren der nachfolgenden Haargefässe hat 
uüd daher mehr für den Wanddruck und weniger für den Geschwin- 
digkeitsdruck verwendet wird (§. 441). Eine Keihe anderer Um- 
stände vereinigt sich vielmehr, die Spannung und die Geschwindig- 
keit des Venenblutes in jeder Hinsicht zu verkleinem. Dieses 
schliesst nicht aus, dass günstige Nebendingungen die Schnelligkeit 
der Bewegung in einem einzelnen Venenrohre wesentlich erhöhen. 

§. 548. Da die Haargefässe eine bedeutende Menge von Druck- 
kraft durch ihren Gleitungswiderstand aufzehren (§. 527), so muss 
die für die Blutadern übrig bleibende Rückenkraft (Vis a 
tergo) beträchtlich kleiner als für die entsprechenden Schlagadern 
ausfallen. Die geringe Elasticität der Venenwände gewährt auch 
nicht die Vortheile, welche die Federkraft der Schlagadern darbietet 
(§. 489). Die gefüllten Blutadern besitzen grössere Querschnitte als 
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die ihnen gleichlaufenden Schlagadern. Sie gestatten zugleich eine 
stärkere Dehnung. Man hat zwei Venen statt einer Arterie an vie- 
len Stellen z. B. in gleichem Verlaufe an dem Vorderarme und dem 
Unterschenkel und mittelbar an dem Halse. Das Verhäjtniss fällt 
noch günstiger ftfr die Blutadern aus, wenn man die Sinus der 
Schädelhöhle und des Wirbelcanales, die Venen der Diploe oder der 
Markinasse der Knochen überhaupt mit den in denselben Theilen 
verlaufenden Schlagaderstämmen vergleicht und die Hautvenen, 
denen keine besonderen Arterien entsprechen, so wie die zahlrei- 
chen Venenanastomosen des Körperkreislaufes hinzurechnet. Borelli 
nahm daher an, dass der Kauminhalt der Blutadern das Vierfache 
von dem der Pulsadern beträgt. Sauvages und Haller führten 
diesen Werth auf 2*/4 zurück. Die bedeutende Erweiterung des 
venösen Flussbettes muss die Geschwindigkeit herabsetzen. Da die 
Querschnittsgrösse auf eine gewisse Zahl von Röhren vertheilt ist, 
so vermehrt sich hierdurch die Ausdehnung der Keibungsflächen, so 
dass der Druck und die Geschwindigkeit noch mehr abnehmen. 
Beide ändern sich aber nicht immer in gleichem Maasse. Sie ken- 
nen sogar in entgegengesetztem Sinne wechseln. Der Druck sinkt 
im Allgemeinen nach dem Herzen zu, weil eine grössere Summe 
von Widerständen auf der durchlaufenen Bahn überwunden worden. 
Wie man sich aber das Schlagadersystem unter dem Bilde eines 
Kegels vorstellen kann, dessen Querschnitt von dem Herzen nach 
der Peripherie zunimmt (§. 483), so lässt sich das Venensystem als 
ein ähnlicher grösserer und umgekehrt gerichteter Kegel auffassen. 
Der Inhalt strömt daher unter sonst gleichen Verhältnissen um so 
rascher, je mehr er sich dem Herzen nähert. 

§. 549. Hales fand wiederum zuerst (§. 461) die beiden hier- 
her gehörenden Hauptsätze, dass der Blutdruck in den Venen um 
Vieles kleiner als der in den entsprechenden Schlagadern ist und 
ihn desshalb äussere Eingriffe, wie die Athmung oder die Verkür- 
zung benachbarter Muskeln auf das Wesentlichste ändern können. 
Hatte er seine Manometerröhre (§.450) in die Drosselblutader einer 
Stute in peripherischer Richtung gesetzt, so erhielt er einen Blut- 
druck von 24 Millimetern Quecksilber. Die Spannung stieg auf 
41 Mm. bei geringen und über 74 Mm. bei sehr kräftigen Anstren- 
gungen des Thieres. Die nach einem Blutverluste von 70Cubikzoll 
untersuchte Carotis lieferte 176 Mm.*). Hales gibt noch 12 Mm. 



i) Halks a. a. 0. p. 16. 17. 
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Quecksilber flir den kleinsten Werth der Drosselvene von Hunden 
an. Der grösste, wahrscheinlich unter plötzlichen Athmungsanstren- 
gungen erhaltene betrug 201 Mm.*). Diese hohe Zahl rührt wahr- 
scheinlich davon her, dass die zu rasch eingreifende Druckänderung 
die Blutsäule ttber die wahre Spannungshöhe hinausschiessen Hess 
(%. 457). 

§. 550. Das Blut, das eine Schlagader einem Gefässbezirke 
zugeführt hat, findet eine Reihe von Abzugscanälen in den mehr- 
fachen und oft mit einander anastomosirenden Blutadern. Die ver- 
gleichende Untersuchung des Blutdruckes einer Arterie und einer ihr 
parallel laufenden Vene kann daher keinen genügenden Aufschluss 
geben, welcher Unterschied zwischen dem arteriellen und dem venösen 
, Theile eines Gefässbezirkes wahrhaft besteht. Solche Manometermes- 
sungen bekräftigen eben nur -im Allgemeinen, dass die Spannung des 
Venenblutes bedeutend geringer als die des Schlagaderblutes ist. Hatte 
z. B. Volkmann ^) vier Druckmesser gleichzeitig in einem Kalbe 
eingesetzt, so gaben die Carotis 166, die Drosselblutader 9, die 
Fussrückenschlagader 146 und die ihr entsprechende Vene 27,5 Mm. 
Quecksilber. Die dem Herzen nähere Blutader lieferte also einen 
kleineren Druck, während das Umgekehrte für die Schlagadern 
stattfand. Man darf hieraus nicht scbliessen, dass jene Norm in 
allen Fällen wiederkehrt. Die Schenkelblutader kann einen grösse- 
ren Blutdruck als die Armvene zeigen, wenn sich die dahinter lie- 
genden Widerstände aus irgend einem Grunde für sie verkleinert 
haben oder andere Abflussbahnen ihres Gebietes weniger Blut durch- 
lassen. Man muss es auch von diesem Gesichtspunkte deuten, 
wenn Poiseüille und Magendie ^) den Druck in der Schenkelvene 
fast bis zu dem der Schenkelschlagader in einem Hunde steigen 
sahen, nachdem sie alle anderen Bückwege am Oberschenkel geschlos- 
sen hatten^). Die Füllung der Blutader, die den einzigen Abzugs- 
canal darstellte, musste auf diese Weise immer mehr steigen und 
die Spannung so sehr zunehmen, dass der Unterschied nur dem 
Wertbe entsprach, den die Reibung und die Ausdehnung der Zwi- 
schenröhren aufzehrte. 



Hax^s p. 35. 

*) YoLKMANN, Hämodynamik. S. 173. 

3) Magendie, Leqons sur les ph^nomönes physiques de la vie. Tome 111, Paris 
1837. 8. p. 181. 

*) Vgl. auch Beegmann in ß. Wagner's Handwörterbuch der Physiologie. Bd. II. 
Braunschweig 1844. 8. S. 284. 
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§. 551. Eine eigenthfiniKche Anordnimg kann hier begfinfitigend 
eingreifen. Spritzte Hucquet >) geringe Mragen von Wasser in die 
Armscblagader von Menschenleicben, so kehrte die Flfissigkeit dorch 
die Venen leicht zurück. Wiederholte er den Versnch mit erstar- 
renden Massen, so zeigte sich nnter der Lonpe, dass yide d^ fein- 
sten Schlagaderzweige in Blutadern unmittelbar fibergehen. Die 
Wurzeln der Speichenhautvene (Cephalica antibrachii) und der Ellen- 
bogenhantvene (Basilica) entstehen unter Anderem auf diese Weise. 
KOHIN fand solche Uebergänge von 0,006 bis 0,010 Hm. Durch- 
messer an der Fingerhaut, vorzugsweise am Nagelgliede, dem Dan- 
menballcn, dem Eilenbogen, den Knochen desselben und den Hand- 
sehnen. Man hat das Gleiche am Eniee und dem Fusse. Nicht 
nur die grosse vordere und die kleine hintere Rosenader (V. Y. 
sapbenae magna und parva), sondern auch tiefere Venen bilden die 
Abzug8canäle fttr diese kürzeren Verbindungen. Die Augen-, die 
Ohr- und die Antlitzvene (V. V. ophthalmica, auricularis und facialis) 
ttbernehmen ähnliche Rollen fUr den Kopf und den Hals. Da die 
grössere Kürze der Zwischenbahnen und der bedeutendere Einzel- 
durchmesser derselben geringere Widerstände bedingen, so darf mao 
auch erwarten, dass die Blntspannung einer Vene um so mehr untj^ 
sonst gleichen Verhältnissen verhältnissmässig steigt, je zahlreichere 
unmittelbare Uebergänge zu Gebote stehen. Vergrössern sich diese 
im Greisenalter, wie Sucquet 2) gefunden zu haben glaubt, so würde 
hierdurch die Rückkehr des Blutes zum Herzen in höheren Jahren 
wesentlich erieichtert. 

§. 552. Die regelmässige Fortdauer des Kreislaufes bleibt ge- 
sichert, wenn das zum Herzen fliessende Blut mit der nölhigen 
Spannungsgrösse an den Vorhofsmündnngen anlangt. Diese muss 
bedeutend genug sein, um den elastischen Widerstand, den die Vor- 
kammerwände der stärkeren Ausdehnung entgegensetzen, überwinden 
zu können. Das Blut tritt nur so lange in die Vorhöfe, als sein Druck 
stärker wie dieser Gegenwerth ausfällt. Da aber dieser unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen klein bleibt, so schadet es auch nicht, wenn 
der grösste Theil der Spannung des, Schlagaderblutes auf den Zwi- 
schenwegen aufgezehrt wird. Dieses gewährt den Vortheil , dass 
verhältnissmässig kleinere absolute Werthe der bleibenden Spannung 

^) J. P. SiJCQUKT, De la circulation du nang dans les inembres et dans la töte 
ebes Thoinroe. Paria t860. 8. p. 6—42. 
*) SUCQUKT p. 49 5t. 
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und der systolischen DruckvergrösseruDg des Schlagaderblutes zur 
Unterhaltung des Kreislaufes hinreichen. Die Kttckenkraft des In- 
haltes der äusseren Drosselvene des Hundes pflegt Vio his Vi 2 des 
Druckes in der Halsschlagader zu betragen. Sie kann aber auf Vi 75 
und noch mehr hinuntergehen, so dass man nur 2 bis 3 Centimeter 
Wasser- oder 2 bis 3 Millimeter Quecksilberdruck hat. 

§. 553. Die schwache Spannung des Venenblutes macht es 
möglich; dass äussere Einflüsse den Venenblutlauf wesentlich ändern 
können. Da jeder Muskel seinen Querschnitt durch die Zusammen- 
ziehung vergrössert, so entleert er auch häufig benachbarte Blut- 
adern oder hindert die vollständige Füllung derselben. Andere 
Druckwirkungen, wie sie §. 546 angefahrt wurden, können ähnliche 
Folgen nach sich ziehen. Es versteht sich unter diesen Verhältnis- 
sen von selbst, dass die Athmung einen wesentlichen Einfluss auf 
den Venenblutlauf auszuüben vermag. Man muss sich aber hier 
vor unrichtigen Urtheilen, die sich bis auf die neueste Zeit erhalten 
haben, hüten. 

§. 554. Es kommt in mageren Menschen häufig vor, dass die 
äusseren Drosselblutadern während des Anfanges einer tiefen Ein- 
athmung abschwellen und sich im Beginne der Ausathmung oder 
schon früher von der Peripherie aus stärker füllen. (Vgl. §. 432.) 
Diese Verhältnisse sind häufig seit Poiseuill?:, Barry und Wede 
MEYER auf manometrischem Wege untersucht worden. Man füllt 
einen Blutkraftmesser mit Quecksilber und einer Lösung von unter- 
kohlensaurem Natron (§. 452), wenn kleinere Ausschläge genügen 
oder nur mit Natronflüssigkeit oder Wasser, wenn die geringen 
Drucke grössere Bewegungen der Prüfungssäule erzeugen sollen 
(§; 24) und führt ihn nicht nach dem Kopfe, sondern nach dem 
Herzen gerichtet in die Drosselblutader ein. Geht die Flüssigkeit 
in dem absteigenden Theile (cn Fig. 17. S. 338) hinauf und in dem 
aufsteigenden (dn) hinunter, so wird das Blut gegen das Herz zu 
angesogen. Man hat also eine kleinere Spannung als die der 
Atmosphäre und nennt dieses unpassender Weise (§. 144) mit den 
Hydraulikern einen negativen Druck. Der entgegengesetzte 
Fall gibt einen positiven. Jener soll während der tiefen Ein- 
und dieser während der nachdrücklichen Ausathmung auftreten. 
Magendie und Poiseuille erhielten z. B. in der äusseren Drossel- 
vene von Hunden einen Druckwechsel von — 30 bis — 90 Mm. för 
die Zeit des Ein- und von +50 bis +120 Mm. Quecksilber für die 
des Ausathmens. Schmerzen und das nachfolgende Schreien können 
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die SchwankuDgen bis auf — 150 und +250 oder nodi weiter ans- 
debnen. Man darf aber mit viel^ Wabrscbeinlicbkeit annehmen, 
dass ein Theil dieser Werthe, wo nicbt alle, wiederum (§. 549) zu 
boch ausfielen, weil die plötzliebe Aenderung die Flflssigkdtssänle die 
Gleicbgewicbtslage rascb ttberscbreiten Hess (§. 457). Die §. 467 fgg. 
erläuterten Tbatsaeben lebren femer, dass der Druek nur wahrend 
des Anfanges der Ein- und des Endes der Ausathmung sinken, in 
dem weiteren Verlaufe von jener und am Beginne von dieser dage- 
gen steigen wird. Die Athmungsschwanknngen greifen natür- 
lich in den der Brust näheren Blutadern stärker als in den entfern- 
teren durch. Man bemerkt sie daher z. B. in den Drosselvenen, 
nicht aber in der Schenkelvene. Die Anastomosen machen es end- 
lich möglich, dass sich die Athmungseinflüsse noch in Druckande- 
rungen verrathen, wenn man auch den Blutkraftmesser in eine Blut- 
ader in der Richtung nach dem Kopfe zu eingesetzt hat Ich er- 
hielt z. B. auf diese Weise — 2 bis +15 Mm. Quecksilber flir die 
äussere Drosselvene des Hundes. 

§. 555. Die Wirkung der Schwere kann sich für den Venen- 
blutlauf um so merklicher geltend machen, je geringer die ihr &A- 
gegengesetzte Blutspannung ist. Wir wollen uns zunächst die Aorta 
mit ihren Verzweigungen bis zur Fusssohle und die Hohlvene mit 
den in sie unmittelbar oder mittelbar tibergehenden Blutadern unter 
dem Bilde eines senkrecht aufgestellten zweischenkeligen fiohres 
denken. Die in der Schwererichtung wirkende Druckhöhe, die in 
gleichem Sinne mit der Blutbewegung der Schlagadern und in ent- 
gegengesetztem mit der der Blutadern thätig ist, beträgt im Erwach- 
senen weniger als 1,4 Meter. Eine Blutsäule von dieser Höhe würde 
einen Bodendruck (§. 32) von 108 Mm. Quecksilber ausüben (§. 24). 
Die Spannung des Schlagaderblutes könnte im Nothfalle einen 
Widerstand tiberwinden, der diesem Werthe nahe kommt, wenn es 
sich hierum tiberhaupt handeln wtirde. Bleiben wir aber bei dem 
Bilde der zweischenkeligen Röhre stehen, so ergibt sich, dass eine 
solche von einzelnen Schriftstellern getheilte Auffassnngsweise der 
Wahrheit nicht entspricht. Erhöht man den Spiegel des einen Röh- 
renschenkels, so steigt auch der des anderen, bis das hydrostatische 
Gleichgewicht (§. 24) erreicht ist, ganz gleichgtiltig, ob der Boden- 
druck frtiher klein oder gross war und ob viel oder wenig Fltissig- 
keit hinzugefügt worden. Der Druck gegen den tiefsten Punkt kann 
höchstens die Verhältnisse insofern ändern, als er die durch die 
Festigkeit der Wände vorgeschriebenen Grenzen tiberscbreitet und 
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daher den untersten Theil der zweischenkeligen Röhre sprengt. Der 
durch ein ähnliches periodisches Eingiessen erzeugte Blutlauf geht 
daher auch im Allgemeinen in wesentlich gleicher Weise vor sich, 
es mögen die Bahnen seiner Schlag- oder die seiner Blutadern in 
der Schwererichtung verlaufen oder nicht. Diese kann sich aber 
eher geltend machen, wenn die Blutsäule einzelne Theile, z. ß. die 
Klappen, in der Ruhe oder bei dem Zurücksinken belastet und da- 
her mit ihrem Bodendrucke beschwert (§. 32). Der dahinter lie- 
gende Blutstrom muss dann einen um so grösseren Druck zur Oeflf- 
nung derselben verwenden, je länger der Zwischenraum zwischen 
zwei Klappen oder die entgegendrückende Blutsäule überhaupt aus- 
fällt (§. 557). 

§. 556. Die Taschenventile, die man mit dem Namen der Venen- 
klappen bezeichnet, haben im Allgemeinen denselben gröberen Bau 
und die gleiche Thätigkeit wie die halbmondförmigen Klappen der Lun- 
genschlagader und der Aorta (§. 366 fgg.), nur dass ihnen die Sttitz- 
knötchen mangeln. Da ihre Mündungen gegen das Herz gerichtet 
sind, so legt sie das Blut an die Venenwand, wenn es nach dem 
Herzen strömt und versperrt sich selbst den Rückweg, indem es die 
Taschen füllt. Die dreitaschigen , wie man sie in den Drosselblut- 
adern und den Schenkelblutadern findet, die zweitaschigen, die im 
Verlaufe grösserer Stämme, besonders aber an den Einmtindungs- 
stellen von Zweigen vorkommen und die regelwidrigen vier- oder 
ftinftaschigen schliessen in der Regel vollständig, so lange nicht das 
Blut das Venenrohr aus irgend einem Grunde zu stark ausdehnt 
(§.433). Die eintaschigen , denen man in den kleineren Blutadern 
und oft an den Uebergangsstellen mittelgrosser Venen in stärkere 
begegnet, versperren zwar den Durchgang ebenfalls vollständig, 
wenn die Blutfüllung einen gewissen Grad nicht überschreitet. Sie 
wirken aber bei grösserer Ausdehnung unvollkommener. . Ist eine 
Tasche durchlöchert oder auf einen ausgespannten Faden zurückge- 
führt, so hört natürlich jeder genügende Abschluss auf. 

§. 557. Man hat oft behauptet, dass die Venenklappen den 
Zweck hätten, das durch die Schwere bedingte Zurücksinken des 
Venenblutes zu verhüten. Haevey*) bemerkte schon dagegen, dass 
die Klappen der Drosselblutadern gerade entgegengesetzt gestellt 
sind, sich offnen, wenn das Blut in der Schwererichtung strömt und 
sich bei dem Zurückweichen in entgegengesetzter Bahn schliessen. 



*) Habveji Exercitationes de motu cordis. Boterdami 1676. 8. p. 121. 
Valentin, Pathologie des Blutes. I. 27 
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Die Taschenventile widersetzen sieh dem Rtickgange des Blutes, er 
möge dem Zuge der Schwere entsprechen oder nicht. Sie leisten 
um so wichtigere Dienste, als äussere Drucke die geringe Spannung 
des Venenblutes leicht überwinden. Pressen die verkürzten und 
daher verdickten Muskeln eine Blutader zusammen (§. 553), treiben 
die Einflüsse der Athmung das Venenblut von der Brusthöhle zu- 
rück (§. 554), so verhüten es die Klappen, dass die Flüssigkeits- 
säule in einer langen Strecke peripherisch ausweicht, indem die 
erste Klappe die Verschiebung hemmt und sich durch sie der Druck 
auf die von der zweiten und den folgenden Klappen abgeschnittenen 
Blutsäulen unvollkommener fortpflanzt. 

§. 558. Nur ein Theil des Venensystemes, die mehr als 1 bis 
2 Millimeter dicken Blutadern der freien Gebilde des Kopfes und 
des Halses, der Zunge, der übrigen Wände der Mundhöhle, der 
Mandeln, der äusseren Bedeckungen der Brust- und der Bauchhöhle, 
der Ruthe, des Hodensackes und seines Inhaltes und der Scheide 
besitzen vollkommene Klappen, die sich in verhältnissmässig kurzen 
Entfernungen wiederholen, so dass ihr Schluss die Blutsäulen in eine 
Reihe nicht langer Stücke sondert. Die Blutadern der Diploe, die 
Sinus der Schädelhöhle, die Venen des Gehirns, die Venengeflechte 
der Wirbelsäule und die Blutadern des Rückenmarkes, die freien 
Venenstämme und Venenzweige des Herzens, die Blutadern der 
Lungen, die der Bauch- und der Beckeneingeweide, die Hüftblut- 
adern, die untere und der Stamm der oberen Hohlvene enthalten 
gar keine Taschen oder nur unvollkommene Falten statt der ge- 
wöhnlichen Venenklappen. Diese kommen jedoch auch häufig im 
Menschen in der unpaarigen Vene und an dem Uebergange der 
Nierenblutader in die untere Hohlvene und im Pferde in der Pfort- 
ader vor. Sind Venen in dichteren Theilen eingebettet, wie dieses 
z. B. für die Knochenvenen und die Blutaderstämme im Innern der 
Leber gilt, so werden auch die äusseren Drucke, gegen deren Ein- 
grifie die Klappen schützen, von selbst hinwegfallen. Der Mangel 
der Klappen gestattet sonst ein längeres Ausweichen. Die Versuche 
von M'DONNEL^) sprechen gegen die Ansicht, dass das Blut der 
Pfortader und mit ihm die aufgesogenen Getränke, nachdem sie die 
Leber durchsetzt haben, von der unteren Hohlvene aus in die Nie- 
renvenen zurückweichen, wie Bernard gefunden zu haben glaubte. 
Tritt Blut aus dem rechten Vorhofe in die Hohlvenen, so können 



I) M'DoNNEL, Journ. de physiol. de Brown-S^quard. Tome II. 1859. p. 300 — 308. 
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die in ihm enthaltenen Gemengtheile, z. B. Kohlenstticke, bis in die 
Blutadern der Leber und des Zwerchfelles vordringen (§. 433). 

§. 559. Die Geschwindigkeit, mit der das Blut einen Venen- 
stamm durchsetzt, wechselt vermuthlich innerhalb bedeutender Gren- 
zen, je nachdem eine grössere oder eine geringere Menge von 
Nebencanälen ausserdem offen bleibt (§. 548). Will man daher die 
Verhältnisse mit einem Schnelligkeitsmesser (§. 193) untersuchen, 
so muss man sich vor jeder Verletzung und Unterbindung eines 
grösseren venösen Nebenstammes hüten und darauf sehen, dass 
nicht die unnatürliche Lage des Thieres die Blutbewegung durch 
Seitenzweige erschwert. Volkmann erhielt 225 Mm. für die. 
Secundengeschwindigkeit des Blutes der Drosselvene eines Hundes 
als Mittelwerth von drei Beobachtungen. Vierordt'^) fand, dass 
die angeschnittene Halsschlagader eines 20 Kilogr. schweren Hundes 
durchschnittlich 6,24 und die Drosselblutader 4,3 Cubikcentimeter 
Blut in der Secunde entleerte. Da der Widerstand der Luft in der 
Regel kleiner ist als der, den das Venenblut bei seinem Durchgange 
durch die unversefirte Blutader überwinden muss, so tritt durch einen 
Aderlass in der Zeiteinheit mehr aus, als ohne ihn durch die ent- 
sprechende Venenstelle fliessen würde. Wie alle Hindemisse des 
Durchganges durch Seitenzweige oder Anastomosen die Geschwin- 
digkeit in dem geprüften Stamme erhöhen, so wird sie durch vor- 
liegende Widerstände, durch Ursachen, die Druck in den früheren 
Gefässbezirken aufzehren und durch die Erweiterung der Blutadern 
sinken. Diese ungünstigen Verhältnisse können zuletzt zu Stockun- 
gen führen, in Folge deren sich Blutgerinnsel absetzen oder sich 
schichtweise um einen etwa schon vorhandenen Kern herumlagem. 
Es bedarf dann nur noch der Verkalkung, damit ein Venenstein 
den Hohlraum vorzugsweise einer kleineren Blutader ausfüllt. Die 
Venen des Beckens flihren diese Ablagerungen am Häufigsten 3). 



<) Volkmann a. a. 0. S. 195. 
*) ViERORDT a. a. 0. S. 102 und 8. 201. 

') Eine tabeUarische Uebersicht der älteren Fälle findet sich bei: Ph. Phoebüs, 
De concrementis Tenarum osseis et calculosis. Berolini 1S32. 4. p. 14 — 20. 
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2. Dehnbarkeit und Verkürzungsvermögen der Blutadern. 

Venenpuls. 

§. 560. Die bedeutende Menge elastischen Gewebes, welches 
die Schlagadern enthalten, beschränkt nicht bloss ihre Dehnnngs- 
fähigkeit, sondern auch die zusammendrückende Wirkung äusserer 
Belastungen. Das Verkürzungsvermögen macht sich aus demselben 
Grunde in den grösseren Stämmen weniger als in den kleineren 
.Zweigen geltend (§. 490). Werden die blutleeren Pulsadern der 
Leiche von benachbarten Theilen nicht allzu stark gedrückt, so 
pflegen sich ihre Wände nicht unmittelbar an einander zu legen, 
weil der elastische Widerstand die gegenseitige Berührung an allen 
oder den meisten Punkten hindert. Da die Blutadern feinere 
elastische Fasern und selbst diese nur in geringerer Menge als die 
Sohlagadem enthalten, dafür aber reichlichere Massen von Binde- 
gewebe führen, so dehnen sie sich auch leichtep und stärker aofi, 
so wie sich ihre Füllung vermehrt, setzen einen geringeren Wider- 
stand der Wirkung ihrer Muskelfasern entgegen und platten «ch 
nach ihrer Entleerung vollkommener ab. Es erklärt sich hieraus, 
wesshalb die Querschnittsformen der Blutadern des lebenden Körpers 
von der Kreisgestalt (§. 35) häufiggr abweichen als die der Schlag- 
adern. Schnürt man den untersten Theil des Oberarmes oder des 
Oberschenkels zusammen, so schwellen die unterhalb liegenden 
Hautvenen an^), so wie der Eintritt neuen Blutes nicht von Anfang 
an vollständig aufgehoben worden. Der fühlbare Puls der Schlag- 
adern dagegen verräth keine entsprechende Veränderung. Wir haben 
§. 551 gesehen, dass viele Wurzeln der Hautvenen aus kleinen 
Schlagadern oder weiten und einfachen Haargefässen unmittelbar 
hervorgehen. Das Blut muss daher in sie leichter als in diejenigen 
Venen, die aus einem reichlichen Haargefässnetze entstanden sind, 
vordringen. Wenn dessenungeachtet die Hautvenen nicht immer 
durchschimmern, so rührt dieses davon her, dass sich häufig die 
Schnelligkeit des Abflusses und die des Eintrittes des Blutes nahezu 
ausgleichen und daher die Querschnitte der Zwischenröhren nicht 
wesentlich durch Dehnung zunehmen. Schwellen die Hautvenen m 



^) Abbildungen dieser Verhältnisse mit den richtigen Beutungen der Einzelnheiten 
finden sich schon bei Habyet a. a. 0. p. 126. 127. 
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der Hitze, dureh Hindernisse der Schwere oder andere vor ihnen 
liegende Widerstände bis zur Sichtbarkeit an, so mnss der der Zeit^ 
einheit entsprechende Austritt des Blutes kleiner als der Zuflnss 
sein. Dieses kann vorkommen, die rtlckwärts liegenden Bahnen 
mögen sich regelrecht verhalten oder zu grosse oder zu kleine Blut^ 
mengen der ungewöhnlichen Neben bedingungen wegen einführen. 

§. 561. Die ungleiche Vertheilung der Massen des Bindegewe-' 
bes, der elastischen und der Muskelfasern in den Venenwänden be- 
dingt es, dass die stark ausgedehnten Blutadern bauchige Formen 
häufig annehmen und sogenannte Blutaderknoten (Varices) bil- 
den, wo die Orte des verhältnissmässig geringsten Widerstandes der. 
Wandgewebe die Erweiterung am Meisten erleichtern. Die Gegend 
unmittelbar über den Klappen liefert in dieser Hinsicht günstigere 
Stellen, weil hier oft die Venenwände nachgiebiger sind und die 
überstehende Drucksäule mit einem längeren Hebelarm auf die Sei- 
tentheile wirkt, sobald einmal die Querschnittsvergrösserung begon- 
nen hat und sich die Taschen zu keiner Zeit vollständig entleeren. 
Wie die grössere Längsdehnung der Schlagadern den geschlängelten 
Verlauf der Aeste des Seitenkreislaufes zur Folge hat (§. 476), so 
kann sich das Gleiche für die durch Hindernisse der Blutbewegung 
erweiterten Blutadern wiederholen. Die Dehnbarkeit der Venen- 
wände und die zahlreichen Anastomosen erklären es, wesshalb bis- 
weilen grössere Bezirke ihre Durchgängigkeit verloren haben, ohne 
dass man es früher als bei der Leichenöffnung bemerkt. Die untere 
Hohlvene konnte auf diese Weise geschlossen sein, weil die unpaa- 
ren Blutadern (V. V. azygos und hemiazygea) und die Venennetze 
in dem Wirbelcanale und den Rumpfwänden die Verbindung mit 
dem Systeme der oberen Hohlvene wiederum herstellten ^). 

§. 562. Lässt man die Schläge des Magnetelektromotors durch 
das Gekröse des Frosches oder eines Säugethieres gehen, so bemerkt 
man, dass sich die kleineren Blutadern weniger als die Schlagadern 
von ungefähr gleichem Querschnitte verengern (§. 494). Reizt man 
dagegen den Brustsympathicus oder das Herzgeflecht eines Pferdes, 
so bemerkt man in glücklichen Fällen, dass sich die untere Hohl- 
vene sichtlich zusammenzieht, die Aorta dagegen keine merkliche 
Veränderung liefert 2). Die Ursache des Unterschiedes liegt wenig- 



*) H. Stannius, lieber krankhafte Verschliessung grösserer Venenstämme des mensch- 
lichen Körpers. Berlin 1839. 8. S. 35 fgg. 

') Vgl. De functionibus nervorum. p. 62. 63. 
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stens zum Theil darin, dass die Wirkung der yerktirzungsfähigen 
Elemente weniger Widerstand in den elastischen Elementen der 
Blutaderwände antrifft (§. 560). Die Versuche, die Goltz ^) vor- 
zugsweise an Fröschen anstellte, zeigten am Nachdrücklichsten, dass 
die Zusammenziehung der Blutadern von dem Rückenmarke abhängt. 
Die Zerstörung desselben macht es daher meistentheils unmöglich, 
dass die durch anhaltende mechanische Ursachen oder andere Wirkun- 
gen erweiterten und daher überfüllten Venen zu ihrer gewöhnlichen 
Querschnittsgrösse zurückkehren. Die ferneren hydraulischen Folgen 
solcher Aenderungen lassen sich nach denselben Grundsätzen wie 
die der Schlagadern beurtheilen (§. 495). i 

§. 563. Der aus quergestreiften Muskelfasern bestehende lieber- 
zug, den die Endstücke der Lungenvenen und der beiden Hohlvenen 
führen, erzeugt ein selbstständiges Klopfen, das nicht selten länger 
als die Lungenthätigkeit und selbst der Herzschlag in frisch ge- 
tödteten Säugethieren anhält^). Untersucht man es bei geöffnetem 
Brustkasten, während man die künstliche Athmung einleitet, so findet 
man, dass die Verengerung der Venenenden mit der der Vorhöfe 
nahe zusammenfällt oder der Anfang von dieser der von jenen on- 
mittelbar nachfolgt. Die Einrichtung gewährt also den Vortheü, 
dass der Rücktritt des Blutes aus den Vorkammern in die Blutadern 
noch nachdrücklicher verhütet wird als durch die blosse Thätigkeit 
der Ringmuskeln der Venenmündungen (§. 333). Das Blut, das in 
den klopfenden Endstücken selbst enthalten ist, kann aber zum 
Theil in die ferneren Abschnitte der Blutadern im Augenblicke der 
Zusammenziehung ausweichen und so einen rückwärts gerichteten 
Stoss, also einen Venenpuls, hervorrufen, so weit es nicht die 
Klappen verhindern. Die untere Hohlvene vermag noch an- und ab- 
zuschwellen, wenn sie durch die Zwerchfellverkürzung der tiefen 
Einathmung nach abwärts gezogen und dann nach Halleb^) zu* 
sammengedrückt wird. 

§. 564. Da die Beschleunigung des Blutlaufes, welche die Zusam- 
menziehung der Kammern erzeugt, schon vor den Haargefassen un- 
merklich wird (§.539), so strömt das Venen blut um so eher gleichförmig 
oder ohne alle sichtliche pulsatorische Bewegung. Ein mit Wasser 



1) Goltz in Virchow's Arch. Bd. XXIX. 1864. S. 394—432. 

^) Vgl. schon Alb. v. Hall£b, Opera minora. Tom. I. Lausaonae 1763. 4. p. 144 

— 147 und 222. 223. 

3) H ALLER a. a. 0. p. 141. 
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oder einer kohleDsauren Natroniösung gefülltes MaDometer, das man 
in den oberen Theil der Drosselvene nach« dem Kopfe zu einge- 
fahrt hat, zeigt in der Regel keine Pulsschwankungen. Man erkennt 
sie aber bisweilen unmittelbar an den Gefässwänden , z. B. der 
Hunde, wenn sich die §. 432 erwähnten Wirkungen bis zu jener 
Stelle ausdehnen; Ein rasches Abschwellen zur Zeit der Vorhofs- 
erschlaffung kann auch bisweilen an der unteren Hohlvene oder 
anderen Blutaderstämmen bemerkt werden. Die §. 554 erläuterten 
Einflösse der tieferen Athembewegungen führen oft zu einem Auf- 
und Niedergange der mit der Droftselblutader verbundenen Flüssig- 
keitssäule, der aber natürlich von einem wahren Pulsschlage wesent- 
lich abweicht. Eine stärkere ächte klopfende Bewegung kann in 
den Venen unter dreierlei Nebenbedingungen ausnahmsweise auftre- 
ten : bei der periodischen Wirkung von Muskelfasern, bei Strömungs- 
hindernissen und dem Rtickwurfe des Blutes in Herzkrankheiten 
(§. 433). 

§. 565. Die Lymphherzen der Reptilien, deren Analogon in der 
Gegend des Steissbeines der Vögel nach Stannius vorkommt und 
die wohl auch früher oder später in den Säugethieren und dem 
Menschen werden gefunden werden, bilden Muskelsäcke, die an 
Uebergangsstellen von Lymphgefässen in die Blutadern liegen. Ihre 
periodische Thätigkeit treibt Lymphe in das Venenblut. Dieses 
empfängt daher eine pulsatorische Beschleunigung, die sich jedoch 
nicht immer äusserlich bemerklich macht. Die Pfortader der Myxit)- 
noiden hat einen Muskelbelag, der herzähnlich thätig ist. Wharton 
Jones sah zuerst, dass die mikroskopische Untersuchung der Fle- 
dermausflügel über die Wirkungen des Verküi-zungsvermögens der 
Blutadern unmittelbar belehren kann. Manche Venen verengern 
sich hier 7 bis 13 Male in der Minute. Ihr Querdurchmesser nimmt 
dann um ^/^ bis V» ab. Das Blut geht zu dieser Zeit schneller 
durch. Es weicht eine Strecke weit während der Erschlaffung zu- 
rück und schliesst die Klappen. Eine anhaltende Verengerung, wie 
man sie an den kleineren Schlagadern häufig sieht (§.491 fgg.), kommt 
an diesen Blutadern nicht vor. Galvanische Ströme führen zu dauern- 
den Zusammenziehungen der Arterien und zu beschleunigten Pulsa- 
tionen der klopfenden Venen. Diese hängen nach Schiff von Be- 
wegungsfasern, die in den Armnerven der Fledermäuse verlaufen, 
ab. Da die Blutadern des Ohres dieser Thiere solche rhythmische 
Bewegungen nicht zeigen, so sieht man, dass sie örtlich beschränkte 
Erscheinungen bilden, die wahrscheinlich nicht bloss in jenen Ge- 
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schöpfen, sondern auch in anderen Säugethieren and im Menschen 
an einzelnen Stellen vorkommen werden. 

§. 566. Hatte Schneller Belladonnaextract in den Bindehant- 
sack von Albinokaninchen geträufelt und untersuchte er später den 
Augapfel mittelst eines Augenspiegels, der ein Mikrometer enthielt, 
so fand er, dass sich die Gefässe, vorzugsweise die Venen der Ader- 
haut, zuerst verbreiterten, dann verschmälerten und endlich zu ihren 
regelrechten Querschnitten zurückkehrten. Die Trennung der Augen- 
muskeln führte zu einer Erweiterung, die in der Folge allmälig ab- 
nahm. Opium, äusserer Druck <^der Blutentziehungen dagegen er- 
zeugten eine anfängliche Verengerung, der mehrfache Durchmesser- 
schwankungen folgten, ehe sich die gewöhnlichen Grössen wiederum 
herstellten. 

§. 567. Coccius, VAN Tright und Donders beobachteten 
eine pulsähnliche Bewegung in den Blutadern der Netz- 
haut des Menschen, wenn sie das Auge mit dem Augenspiegel 
untersuchten. Ein oder mehrere Zweige der Centralvene klopfen, 
während sich die vor und die neben ihnen liegenden Schlagadern 
ruhig verhalten. Die stärkere Entleerung der Blutadern fällt in die 
Zeit der Schlagadererweiterung. Sie soll etwas früher als der Pols 
der Speichenarterie eintreten. Der Augapfel bildet eine durch sei- 
nen Inhalt prall gespannte Kugel. Da desshalb die Arterienwände 
von aussen verhältnissmässig stark belastet werden (§. 447), so muss 
auch im Allgemeinen ihre Wellenhöhe kleiner ausfallen. Wird aber 
Blut in -diese Gefässe getrieben und geben die Hornhaut und die 
harte Haut nicht in gleichem Maasse nach, so entweicht eine ent- 
sprechende Ersatzmenge aus den Blutadern. Ein äusserer Druck 
kann ein merkliches An- und Abschwellen derselben zur Folge 
haben, wenn auch eine solche Veränderung frtiherhin nicht beob- 
achtet worden. Verstärkt man ihn, so fangen auch die Schlagadern 
nach Donders zu klopfen an. Hört er auf, so füllen sich die Blut- 
adern stärker. Es lässt sich erwarten, dass die pulsähnlichen 
Schwankungen der Venen bei Augenwassersucht, bei Glaucom und 
in anderen Leiden, in denen sich die innere Spannung krankhafter 
Weise erhöht, deutlicher hervortreten. 

§. 568. Sind die Drosseladern aus irgend einem Grunde stark 
angeschwollen, so dass sie als blaue Stränge am Halse hervortre- 
ten, so kann sie eine kräftige Pulsation der Halsschlagader vor- 
drängen und so den Schein eines Venenpulses veranlassen. Die 
mit den Athembewegungen wechselnden Füllungsgrade vermögen 
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ebenfalls zu täuschen (§. 554). Die Krankheitslehre besehreibt aber 
auch einen von dem Herzschlage abhängigen Venenpuls, der bei 
Hemmungen des Lungenblutlaufes und Erweiterung der rechten 
Kammer oder des rechten Vorhofes aus dieser oder einer anderen 
Ursache vorkommt^). Schliesst die dreizipfelige Klappe nicht, so 
dass Blut in den Vorhof zurücktritt, so kann dieses auch in die 
Hohlvenen dringen und die Blutsäule der Drosselvenen stossen, 
wenn die Klappen schliessen und verrücken, wenn sie unvollständig 
arbeiten (§. 433). Die Erweiterung muss in diesem Falle mit der 
der Schlagadern nahezu zusammenfallen. Wird in ähnlicher Weise 
Blut während der Zusammenziehung des Vorhofes zurückgetrieben, 
so mttsste die Zunahme des Durchmessers der Drosselvene mit dem 
Polsschlage der Arterien abwechseln. Dieser Fall setzt aber vor- 
aus, dass die Ringmuskeln und die §. 563 erwähnten Muskelfasern 
des Endes der oberen Hohlvene keinen vollkommenen Schluss mehr 
herbeiführen können. (Vgl. §. 433.) 

§. 569. Es kommt in seltenen Fällen vor, dass die Hautvenen 
der Hand wie die Schlagadern klopfen. Drückt man sie an einer 
beschränkten Stelle zusammen, so erhält sich die Erscheinung nur 
in dem Abschnitte, der nach den Haargefässen sieht. Man hat also 
hier eine periodisch verstärkte Rückenkraft, die von den Pulsadern 
aus wirkt. Sind die Arterienwände in hohem Grade verkalkt, so 
lässt sich die Erscheinung nach den §. 480 entwickelten Grundsätzen 
um so eher erklären, als die §. 551 erwähnten unmittelbaren Ver- 
bindungen die Reibungshindernisse beträchtlich herabsetzen. 

§. 570. Die §. 499 erläuterten Bedingungen der Schlagadertöne 
kehren auch im Wesentlichen für die Venengeräusche wieder. 
Der gewöhnliche Klappenschluss erzeugt keine hörbare Tönung. 
Die Erschütterung kann sich aber nach Bamberger 2) bei starker 
Unzulänglichkeit der dreizipfeligen Klappe (§. 433) in dem Augen- 
blicke der Kammerzusammenziehung dem Ohre eben so gut als dem 
tastenden Finger verrathen, wenn eine beträchtliche Blutmenge rasch 
bis zu den Klappen der Drosselvenen zurückgetrieben wird. Ist eine 
Ursprungsstelle von diesen verengt, so vermag selbst ein zweites 
Geräusch neben jenem ersten Tone aufzutreten. Die Blutadera 
liefern sonst vernehmbare Tonbildungen nur in denjenigen Fällen, 
in denen ein Hinderniss der Strombahn zu Schwingungen dichterer 



*) Hamebnjk in Canstatfs Jahresbericht. 1853. Bd. I. S. 152. 
^) Bambebgeb, Würzburger med. Zeitschr. Bd. IV. 1863. S. 234. 
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Theile Anlass gibt Wie die ArterieDgeräasche stossweise aafza- 
treten pflegen, weil sich die (xeschwindigkeit des Blntstromes mit 
jeder Zusammenziehong der Kammer verstärkt, so erzeugt der gleich- 
formigere Blutstrom der Venen nnnnterbrochenere oder wenigstens 
nicht regelmässig periodische Tönungen. Die äusseren Drucke, die 
eine Blutader leichter beengen, führen nicht selten zu Venengeräa- 
sehen in dem gesunden Körper. Hört man kein solches in der 
Drosselblutader eines Erwachsenen, so kann man es nach Th. Weber 
erzeugen, wenn man den Kopf nach der entgegengesetzten Seite 
wendet und daher der Kopfnicker und der Schulterzungenbeinmus- 
kel die Vene beengen. Die vergleichenden Untersuchungen von 
WiNTRiCH lehrten, dass das Nonnengeräusch, das vorzugsweise 
in Bleichstichtigen vorkommen sollte, in ^5 bis mehr als ^,10 von 
Männern und Frauen, wenn man das Alter von 70 bis 80 Jahren 
ausnimmt, gehört wird *). Die Frage, welche Rolle dabei die Druck- 
wirkung des Stethoskopes und die Klappen tibemehmen, ist .noch 
nicht genauer beantwortet worden. Man darf erwarten, dass der 
plötzliche Schluss der Venentaschen eine ähnliche und nur viel 
schwächere Tönung als der der halbmondförmigen Klappen der 
Schlagadern (§. 383 fgg.) erzengen kann. 



3. Strömung des Veneublutes. 

§. 571. Das Vorhofsblut kann nur so lange in die Hohladem 
oder die Lungenveneu'^ während der Zusammenziehung der Vorkam- 
mern zurückweichen, als die eigenen Ringmnskeln der Venenenden 
(§.563) und die des Vorhofes (§.333) die Blutadermtindungen nicht 
geschlossen haben. Da diese Bedingung unter regelrechten Verhält- 
nissen rasch erfllllt wird, so lässt sich annehmen, dass dann keine 
irgend bedeutende Menge unzweckmässiger Weise zurückkehrt 
Haller '^) hat schon hervorgehoben, dass sich die Verhältnisse 
ändern, wenn die zusammengefallenen Lungen eines sterbenden 
Thieres, dessen Brusthöhle man geöffnet bat, weniger Blut als sonst 
aufnehmen. Der Widerstand, dem die Zusammenziehung des rech- 
ten Herzens auf diese Art begegnet, kann es bedingen, dass Blut 



«) Siehe die Tabelle in CanstoU's Jahresbericht. 1850. Bd. L S. 98. 
») Haller, De c. h. t Tom. IL p. 267. 
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in die Hohladern zarttcktritt (§.«348 fgg.). Krankhafte Erweiterungen, 
in Folge deren die Venenmündungen trotz der Thätigkeit der lUng- 
muskeln unvollkommen geschlossen werden, fahren immer zu einem 
Btickgange, so wie die peripherischen Widerstände kleiner als die 
von dem Vorhofe gelieferte Druckkraft ausfallen. Die hierdurch er- 
zeugte An- und Abschwellung der unteren Hohlveiie kann den Schein 
einer Pulsation in der Oberbauchgegend erzeugen (§. 433). 

§. 572. Das Blut der Fische strömt im Allgemeinen aus der 
einfachen Herzkammer in den Arterienstamm und von da durch die 
Kiemenschlagadern in die Athmungscapillaren der Kiemen. Es tritt 
ans diesen in die Kiemenvenen , dann in die Aortenwurzeln, die 
Körperschlagadern und die Haargefässe der Körpertheile und kehrt 
aus diesen durch die Körperblutadern zurück. Die verhältnissmässig 
kleine Kammer des Fischherzens treibt also das Blut durch minde- 
stens zwei Systeme von Haarröhren, die Athmungs- und die Körper- 
capillaren. Die nähere Untersuchung der Einzelverhältnisse lehrt 
überdies, dass es oft in Folge des Baues der Nebenkiemen, der 
Ghoroidealdrüse oder der Leber mehr als zwei Bezirke engster 
Röhren durchsetzt, ehe es zum Herzen zurückkehrt. Diese Betrach- 
tung lässt unmittelbar schliessen, dass der Durchgang des Blu- 
tes durch die Nieren, also durch die arteriellen Knäuel der 
Malpighi'schen Körperchen und die Haargefässe, welche die gewun- 
denen Harncanälchen umspinnen, und der Pfortaderkreislauf 
des Menschen und der höheren Thiere auf keine wesentlichen 
hydraulischen Schwierigkeiten stossen werden. 

§. 573. Die Blutadern des Magens, der dünnen' und des gröss- 
ten Theiles der dicken Gedärme, der Bauchspeicheldrüse und der 
Milz treten zu zwei Hauptstämmen, der Grekrösvene (Vena mesen- 
terica) und der Milzblutader (V. lienalis) zusammen. Diese ver- 
einigen sich aber zur Pfortader (Vena portarum), die noch später 
die Blutadern der Gallenblase aufnimmt. Sie verzweigt sich hierauf 
in der Leber in ähnlicher Weise wie eine Schlagader. Die feinsten 
Aeste der Leberarterie senken sich in die der Pfortader kurz ehe 
die Haargefässe der Leberkömer aus den zwischen diesen dahin- 
gehenden Zweigen (V. V. interlobulares) entstehen. Das Blut tritt 
dann durch die in der Mitte befindlichen Stämme (V. V. intralobu- 
lares) in die Lebervenen und fliesst später in die untere Hohlader. 
Es muss also zwei Haargefässsysteme , das der genannten Bauch- 
eingeweide und das der Leber durchsetzen, ehe es. zum Herzen zu- 
rückkehrt. Da sich die Haargefässe der Leber weder durch beson- 
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dere Länge noch darch grosse Scbcnalheit auszeichnen, so setzen 
sie auch keine ungewöhnlichen Widerstände dem Durchgange des 
Blutes entgegen (§. 538 fgg.). Die Nachbarschaft der Brusthöhle 
gewährt übrigens den V ortheil, dass der Anfang jeder Einath- 
mnng den Inhalt der unteren Hohlvene und der Lebervenen nach 
dem Herzen tlberzuftihren (§. 554) und der Druck der von dem ver- 
kürzten Zwerchfelle gedrängten Baucheingeweide die Wurzeln und 
den Stamm der Pfortader zu entleeren sucht. Ziehen sich die 
Bauchmuskeln bei der Ausathmung zusammen oder kehren sie auch 
nur dann vermöge ihrer Elasticität in ihre frühere Stellung zurück, 
so liefern sie wiederum eine Druckkraft, die den Durchgang des 
Blutes durch die Leber begünstigt. 

§. 574. Obgleich der grösste Theil des Blutes der Unterleibs- 
eingeweide den Umweg durch die Leber macht, so hat man doch 
immer einzelne schmalere oder breitere unmittelbare Verbindungen 
mit der unteren Hohlader. Die kleinere Gekrösblutader (V. mesen- 
terica minor) vereinigt sich in der Regel mit der Schaambeinblutader 
(V. pudenda) oder einem anderen Wurzelaste der Hohlvene. Aach 
höhere Verbindungen kommen nicht selten vor. Da aber diese 
Zweige keine bedeutenden Querschnitte unter den gewöhnlichen 
Verhältnissen besitzen und überhaupt nur eine Nebenrolle überneh- 
men, so folgt, dass keine ungewöhnlichen Schwierigkeiten dem 
Durchgange grosser Blutmassen durch die Leber entgegentreten. 
Die übertriebenen Vorstellungen, die man sich in dieser Hinsicht 
früherhin machte, fühlten zu der Annahme häufig vorkommedder 
Stockungen' im Pfortadersysteme. Eine Ruhe des Blutes 
in der ganzen Lebermasse würde bald zum Tode führen. Die blosse 
Verlangsamung des Kreislaufes kommt aber wahrscheinlich seltener, 
als es die Heilkunde annimmt, vor und erzeugt auch nicht alle 
Folgen, die man ihr noch gegenwärtig zuschreibt. 

§. 575. Die Pfortader hat im Durchschnitt einen 25 Mal so 
grossen Querschnitt als die Leberarterie. Sollten die gleichen Blut- 
mengen durch beide Gefässe in der Zeiteinheit fiiessen, so müsste 
der Geschwindigkeltsdi'uck in der ersteren 6 Mm. Quecksilber be- 
tragen, wenn er in der zweiten 150 Mm. gleicht (§. 462). Da er 
aber in der Pfortader beträchtlich grösser ist, so führt diese mehr 
Bltrt der Leber zu als die Leberschlagader, deren Strom daher auch 
durch den der Pfortader nach den Einspritzungsversuchen von Lud- 
wig und Beetz beeinträchtigt wird (§. 521). Der Widerstreit bei- 
der hat aber zur Folge, dass die Leber mehr hochrothes Blut auf- 
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nimmt, so wie die Nebenbedingungen den Eintritt des Pfortaderblntes 
erschweren. 

§. 576. Die Dehnbarkeit der Blutadern dient häufig dazu, grosse 
Blutbehälter fUr bestimmte Zeiten herzustellen. Kommen sie dann in 
einem Körpertheile in reichlicher Menge vor, so gewinnt er hierdurch 
das Vermögen, sichtlich anzuschwellen. Die Umfangszunahme der Milz 
zur Verdauungszeit beruht auf einem solchen Vorgange. Die Steifung 
oder die Erection der Fachgewebe der Ruthe, des Kitzlers, der bei- 
den Scheidenanschwellungen (Bulbi vestibuli) und der kleinen Schaam- 
lefzen entsteht dadurch, dass mehr Blut einströmt als gleichzeitig 
abfliesst, weil besondere Nebeneinrichtungen den Austritt erschweren 
und bisweilen auch den Zugang erleichtern. Die gewundenen Schlag- 
adern der oberen Hälfte der cavernösen Körper der Ruthe, deren 
künstliche Trennung zu der Annahme der im Leben nicht vorhan- 
denen ranken förmigen Schlagadern (Arteriae helicinae) geführt hat, 
gehen meist plötzlich in die grossen Venenräume trichterförmig und 
ohne ein dazwischen liegendes Haargefässsystem über. Werden 
schon hierdurch die Widerstände herabgesetzt, so geschieht dieses 
ausserdem noch dadurch, dass sich die in den Netzbalken schrau- 
ben- oder wellenförmig verlaufenden Schlagadern mit der Umfangs- 
zunahme der Fachgewebe gerade strecken. Der- grössere Wider- 
stand, auf den ihre Blutsäule stösst, kann schon ein stärkeres 
Klopfen zur Folge haben und der Einfluss der Nervenerregung das- 
selbe vergrössern ^). Hört das Hinderniss des Blutaustrittes aus den 
venösen Maschenräumen auf, so gesellt sich die elastische Rückwir- 
kung der gespannten Wandungen und vielleicht auch die Zusam- 
menziehung der in den Fachgeweben enthaltenen Muskelfasern zu den 
sonst vorhandenen Triebkräften. Die Steifung verliert sich daher 
auch rascher als sie entstanden ist. Man sieht bei Rückenmarksläh- 
mungen oder nach der Trennung der zu der Ruthe gehenden Ner- 
ven, dass sich die Fachgewebe nach einer äusseren Reizung, z. B. 
der Berührung des Gliedes, stärker füllen und hierauf in diesem 
Zustande lange verharren. 

§. 577. Die Sinus der Schädelhöhle können verhältnissmässig 
weniger Blut aufnehmen als die Maschenräume der Fachgewebe, 
weil ihre unmittelbaren und mittelbaren Wandbegrenzungen einen 
grösseren Widerstand leisten und eben so grosse Mengen anderer 



*) Die Beziehungen der Nerven zur Steifung der Fachgewebe s. Physiologische 
Pathologie der Nerven. Abth. IL S. 172. 173. 
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Flüssigkeiten aus der hermetisch geschlossenen und mit unzusam- 
mendrückbaren halbfesten Massen gefüllten Schädelhöhle entweichen 
müssen, als Blut in sie eintritt. Die pathologische Anatomie hat 
bis jetzt zu wenig berücksichtigt, wie sich in dieser Hinsicht das 
Gleichgewicht des Blutes der Schlagadern der Venenstämme und der 
Sinus der Schädelhöhle unter krankhaften Verhältnissen herstellt. 
Die Füllung der Venengeflechte des Wirbelcanales und der Blut- 
adern der Diploe, so wie der Stämmchen, die in den Havers'schen 
Knochencanälen dahingehen, stösst auf bedeutende Hindemisse aus 
ähnlichen Gründen, so wie sie eine gewisse Grenze überschreitet. 
Die meisten anderen Blutadern dagegen und unter diesen besonders 
die weiten und die geschlängelten Stämme können beträchtlich 
grössere Blutmengen zu einzelnen Zeiten aufnehmen und so in be- 
schränktem Maasse bewirken , was die Fachgewebe im Grossen 
möglich machen. 



V. Allgemeine Beziehungen des Kreislaufes. 

1. Gesammte Blutmasse. 

§. 578. Die Verhältnissmengen der einzelnen Gewebsarten, die 
einen Körpertheil zusammensetzen , bestimmen es, wie viel Blnt er 
fttr seine Erhaltung und sein Waehsthnm nöthig hat. Die an und 
flir sieh gefässlosen Horngewebe (§. 1) brauchen nur so viel als 
ihre Matrix fordert. Das Blut geht nicht durch die Masse der Kry- 
stalUinse oder der Oelkugeln des Fettgewebes, sondern nur durch 
die Hüllen, die man als Linsenkapsel und als Wandung der Fett- 
zellen bezeichnet. Man hat eine allmälig aufsteigende Reihe des 
Blutreichthumes von den Sehnen, den Knorpeln, der Hornhaut und 
dem weichen Bindegewebe bis zu der Leber, den Muskeln, den 
Nerven und den grauen Massen des Gehirns und des Rückenmarkes. 
Der Unterschied, den die Rinden- und die Marksubstanz der Kno- 
chen in dieser Beziehung darbieten, lehrt am Deutlichsten, wie sehr 
die erforderliche Blutmenge mit den Einzelverhältnissen eines und 
desselben Gewebes wechselt. Der histologische Combina- 
tioDSwerth eines Theiles oder die Summe der Producte der Menge 
jedes einzelnen Gewebes, aus dem er besteht, und des zugehören- 
den Goefficienten , der die verhältnissmässige Blutmasse ausdrückt, 
zeigt an, wie viel Blut ein Organ enthält Alles Blut eines Ge- 
schöpfes besteht also aus der Summe der histologischen Combina- 
tionsgrössen desselben. Führt man den Werth auf die Einheit des 
Körpergewichtes zurück^), so verkleinert sich der entsprechende 



*) Es wäre naturgemässer , nicht die GFewichte, sondern die Volumina zu verglei- 
chen. Nennen wir das Körpergewicht p und die absolute Blutmenge b, so ist die ver- 
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Bruch, wenn blutgefässlose Gewebe, wie die Horamassen, oder bliit- 
gefässarme, wie das Fett, zunehmen. 

§. 579. Während die Verschiedenheit der Gewebmischung die 
absolute und die verhältnissmässige Menge des Blutes wechseln 
lässt, liefern die Blutgefässe ein Bedingungsglied, das sich in einem 
gewissen Grade unverändert in einem und demselben Geschöpfe zn 
erhalten sucht. Lässt man ein Thier verbluten, so hindert es die 
Federkraft der Schlagadern (§.489fgg.) und die Befestigungsweise der 
Haargefässe, dass ihr Rauminhalt in gleichem Verhältnisse* mit dem 
Blutverluste abnimmt. Der auf diese Art erzeugte negative Druck 
(§. 166) lässt daher Lymphe und ErnährungsflOssigkeit eintreten. 
Das Blut vrird verdünnter. Seine absolute und seine Verhältniss- 
menge nehmen aber jedenfalls weniger ab, als wenn seine Gefäss- 
röhren unbedingt nachgeben würden. Dieser Erhaltungsfactor 
der annähernden Beständigkeit der Blutmenge kann sich 
natürlich mit dem Baue der Gewebe ändern, so dass Beobachtungen, 
die man an gesunden, sich verblutenden Menschen oder Thieren 
anstellt, keinen unbedingten Rückschluss auf kranke Geschöpfe 
gestatten. 

§. 580. Es ergibt sich hieraus, dass man nicht die Blntmenge 
nach der Masse, die ein bis zum Tode fortgesetzter Aderlass ent- 
leert, bestimmen kann. Dreierlei Gründe machen jeden zuverlässigen 
Schluss unmöglich. Man weiss nicht unmittelbar, welche Flüssig- 
keitsmengen die §. 579 erwähnte Aufsaugung einführt. Der Werth 
derselben liesse sich fttr die austretende Blutmasse bestimmen, wenn 
man die festen Rückstände einer am Anfange und einer am Ende 
des Aderlasses entnommenen Blutprobe ermittelte. Wollte man die- 
ses auch für die Zwischenzeiten der Blutentleerung wiederholen, so 
könnte man zwar über die Abhängigkeit der Aufsaugung von dem 
Blutverluste Aufschluss erhalten und dieses für fernere Berechnungen 
verwerthen. Allein die uns hier beschäftigende Hauptfrage würde 



hältuissmässige q := — . Wollte man die auf das yerhältnissmässige Volumen q' zu- 
rückführen f so müsste man — statt b und . -- statt p setzen, wenn s die Eigenschwere 

S 'S 

des Blutes und s' die des Körpers des Geschöpfes ist Man hat also: q' =^ — q. 

s 

Da die mittlere Eigenschwere des Menschen zu 1,06 und die des Blutes zu 1,05 ange- 

s' 
nommen werden kann, so wird — fast genau der Einheit gleich. 
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darch alle solche Bestimmungen nicht erledigt, weil das Mikroskop 
lehrt, dass die Haargefässe vieler Organe der verbluteten Thiere 
mit bedeutenden und wechselnden Blutmengen gefüllt bleiben. Der 
Eintritt des Todes hängt nicht von einem unveränderlichen Verhält- 
nisse der verlorenen Blutmasse zum Körpergewichte ab, da hier 
nicht die Grösse des Blutverlustes, sondern die Frage, wie lange 
das verlängerte Mark den lähmenden Einflüssen widersteht, entschei- 
dend eingreift. * Veit , Volkmann und Marchand ^) fanden , dass 
ein Hund von 6,2 Kilogr. Körpergewicht 982 Grm. oder YßjS seiner 
Schwere vor dem Tode verlor und Heidenhain 2) erhielt in dieser 
Hinsicht */2o bis ^39 für Hunde und V25 bis Yse für Kaninchen. 
MOULIN^), der zuerst (1687) die Blutmenge auf diese Weise zu er- 
mitteln suchte, kam auf V20 des Körpergewichtes. Man sieht hier- 
aus, dass man die bedeutendsten Schwankungen in einer und der- 
selben Thierart antrifft *). 

§. 581. Der Versuch, die Gefässe eines Leichnames vollständig 
auszuspritzen und die Blutraenge aus dem absoluten Gewichte der 
gebrauchten Masse und dem Verhältnisse der Eigenschwere dersel- 
ben zu der des Blutes zu berechnen, ruht auf keiner sicheren Grund- 
lage. Man weiss nicht, um wie viel die künstliche Füllung der 
Röhren den Rauminhalt der Blutgefässe vergrössert hat und welche 
Summe von Haargefässen nicht eingespritzt worden. Wem es aber 
glückte, den grössten Theil derselben in einem Kinde oder einem 
Kaninchen zu füllen, der wird sich schwer entschliessen, Blutmengen 
von 720 bis V12 des Körpergewichtes als die wahren Werthe der 
Gesammtsumme des Blutes anzuerkennen. 

§. 582. Ich suchte mittelbar zum Ziele zu kommen, indem ich 
eine erste Blutprobe der Drosselvene entnahm, um den festen Rück- 
stand derselben zu bestimmen, dann eine ihrem Gewichte nach be- 
kannte Wassermenge in jene Blutader in der Richtung nach dem 
Herzen zu spritzte und endlich den festen Rückstand einer zweiten 
Probe des auf diese Weise verdünnten Blutes ermittelte. Man kann 
die absolute Blutmenge aus diesen Werthen berechnen und die ver- 



<) Veit in Canstatt's Jahresbericht. 1850. Bd. L S. 99. 100. 

^) B. P. H. Hgidenhain, Disquisitiones eriticae et experimentales de sanguinis 
quantitate in mammalium corpore exstantis. Halis 1857. 4. p. 4. 

') MouLiN bei K. Sprengel, Versuch einer pragmatischen Geschichte der Arznei- 
kunde. Zweite Aufl. Th. IV. Halle 1801. 8. S. 75. 

*) Aeltere Angaben über Blutverluste und Blutmengen finden sich bei Haller, De 
p. c. h. f. Tom. UI. p. l — 10. 

Valentin, Pathologie des Blatea. 1. 28 
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hältnissmässige durch die Theilnng derselben mit dem Körperge- 
wichte finden *). Ich erhielt auf diese Weise ^/4,i bis V^,» des Kör- 
pergewichtes für Hunde, */5,5 bis \6,i für Katzen, ^/r, für ein Schaaf 
und V6j2 bis V*Jj3 för Kaninchen, also im Ganzen ungefähr Vs« 
Veit 2), Volkmann und Makchand kamen auf ^4,34 bis V5,4s für 
den Hund und auf V«)09 für die Ziege nach den Versuchen, die sie 
für die sichersten hielten. Die Einspritzung einer Lösung von 



^) Wurden m Grammen Blut mit dem ersten Aderlasse entzogen, so dass noch 
X — m Grm. im Körper zurückblieben, wenn x die gesuchte absolute Blutmenge bezeich- 
net und lieferten jene m Grm. n f 1 + ) Grm. festen Bückstandes, wobei + — 

dem Werthe der Beobachtungsfehler entspricht, so hat man für den festen Bückstand f 
der Blutmasse x — m , die sich im Augenblicke der Wassereinspritzung im Körper be- 



findet, das Yerhältniss m 



:nflJ3- )=x — m:f. Führt man w Wasser ein, 

ist von diesem durch die Perspiration, den Harn, den Austritt in die Gewebe oder 

P 
sonst verloren gegangen, ehe man die zweite Blutprobe entnimmt und geben p Grm. 

von dieser q ( 1 i ) festen Rückstandes mit 3+: — Irrungsgrössen, so hat man fir 

die dichten Stoffe f der nun vorhanden gewesenen Blutmasse das Verhältaiss 

p:q fl + j = X — m-j-wfl —j : f. Ist die Summe der festen Bestand- 

theile trotz der Wassereinspritzung unverändert geblieben, so dassf = f^, so ergibt sich: 

(— ).; (' ± i) -(— ) M- ± y) + • (' - 7) i (' ± i)- 



Also 



"(■-7) 

x = m+ f sr (82) 



n p , _. _,_ 



" ^ y- 
1 1 1 



± i) 



Hält man sich für berechtigt, -=— - = — =Ozu setzen, so findet man einfacher: 
« P y 

X = m H > (83) 

-^ JP- _ 1 
m q 

Die Gleichung (83) lässt sich umformen, wenn man die Procentgehalte des festen 
Rückstandes der beiden Blutproben y' und y" einführt Da man dann m:n = 100 :y' 
und p:q = 100 :y" hat, so erhält man statt (83) 

X = m + — ^"— (84) 

V' - '• 

«) Canstatt's Jahresbericht. 1850. S. 98—100. 
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schwefelsaurem Natron und die nachherige Bestimmung der Schwe- 
felsäure führte zu keinen zuverlässigen Ergebnissen, weil das Sal?5 
in den Harn rasch tiberging. Blake *), der eine Lösung von schwe- 
felsaurer Thonerde in das Blut eines Hundes trieb, fand dabei 
eine Blutmenge von \'s bis \h des Körpergewichtes. 

§. 583. Man hat gerechte und unbegründete Einwände gegen 
dieses Verfahren erhoben. Die Behauptung, dass schon der erste 
Aderlass eine Aufsaugung von Flüssigkeiten zur Folge hat, Hess 
unbeachtet, dass man nur so wenig Blut zu entziehen braucht, als 
zur Bestimmung des festen Rückstandes nöthig ist. Die Annahme, 
dass sich das Wasser mit dem Blute nicht gleichförmig mische, bewährt 
sich nicht bei der Schnelligkeit des Kreislaufes (§.601). Die erste 
Blutprobe eines Kaninchens gab mir z. B. 17,5^/o festen Rückstan- 
des. Hatte ich aber 42 6rm. Wasser unmittelbar darauf eingespritzt, 
so enthielt das Blut der Drosselvene 6 Minuten später 13,3 und das 
der grossen Schenkelgefässe 13,55 ^/o festen Rückstandes ^). Der oft 
wiederholte Satz, dass bedeutende Wassermengen in den Harn und 
m das Bindegewebe der einzelnen Körpertheile austreten, ist nur 
dann richtig, wenn man zu grosse Flüssigkeitsmassen gebraucht 
hat^), nicht aber, wenn diese die Blutspannung nicht übermässig 
erhöhen*). Man darf auch nicht glauben, dass ein solcher Uebel- 
stand die gefundene Blutmenge immer vergrösserte ^). Salze oder 
andere dichte Stoffe werden nur dann aus dem Blute treten, wenn 
zu viel Wasser eingeföhii; worden. Man könnte allen diesen Gefah- 
ren entgehen, wenn man einen Körper, der nicht durchschwitzt und 
sich schon in kleinen Mengen im Blute nachweisen lässt, einführte, 
z. B. gallertige Kieselsäure oder schwefelsauren Baryt. Auch die 
Einspritzung von Blut mit nicht zu grossen länglichrunden Blutkör- 
perchen und zahlreiche Zählungen, wie viel von ihnen auf eine be- 
stimmte Summe der runden des Säugethieres kommen (§. 227), wür- 
den vielleicht zum Ziele führen. 



*) L. Gmelim's Handbuch der Chemie. Bd. VIII. Bearbeitet von C. G. Lehmann 
und BocHLEDER. Heidelberg 1858. 8. S. 211. 

«) Canstatt's Jahresbericht. 1844. Bd. I. Erlangen 1845. 4. S. 169. 170. 

') Schon Hales (a. a. 0. p. 94) wusste dieses aus eigenen Erfahmngen, bei denen 
er auch suerst entdeckte, dass die Einführung grösserer Mengen wannen Wassers in 
das Blut von Hunden die Theile auswasche, Erbrechen, Oedem und Krämpfe erzeuge 
md endlich t5dte. 

*) Vgl. auch Ludwig und Kierulp in Canstatt's Jahresbericht 1852. Bd.I. S.158. 

^) Folgt aus Gleichung (82). 

28* 
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§. 584. Ed. Weber und Lehmann verglichen das Körperge- 
\yicht eines Delinquenten vor und nach der Hinrichtung. Jenes be- 
trug 60,14 und dieses. 54,60 Kilogr. Sie setzten daher voraus, dass 
5,54 Kilogr. Blut in Folge der Enthauptung ausgetreten war. Sie 
trieben hierauf Wasser durch die Blutgefässe, bis es nur mit gelb- 
licher Farbe ablief. Betrachteten sie den festen Rückstand desselben 
als den von ausgewaschenem Blute, so gab dieses noch 1,98 Kilogr. 
Sie nahmen daher 7,52 Kilogr. oder ^js des Körpergewichtes filr 
die absolute Blutmenge an. Hering änderte das Verfahren in 
Säugethieren dahin ab, dass er die Körpertheile nach dem Verblu- 
ten zerstückelte und das zurückgehaltene Blut durch Klopfen und 
Wasserausziehen zu gewinnen suchte. Er fand auf diese Weise un- 
gefähr Vo des Körpergewichtes. 

§. 585. Welcker, dessen Verfahren später auch BiSCHOFP, 
Heidenhain*) und Panum^) befolgten, bestimmte das bei dem 
Verblutungstode ausfliessende Blut, trieb dann Wasser durch das 
Gefässsystem und zog noch die zerstückelten Organe aus. Er ver- 
glich die Farbe der erhaltenen Mischung mit der einer Blutver- 
dUnnung von bekannter Dichtigkeit. Obgleich die während des 
Blutverlustes stattfindende Aufsaugung und der Uebergang des 
Farbestofifes der rothen Muskeln (§. 312) in die später bereiteten 
Flüssigkeiten eher zu viel als zu wenig Blut geben sollten, so er- 
hielten doch Bischoff und Welcker nur 7i3,i des Körpergewich- 
tes für den erwachsenen Menschen^ Welcker Vi9 für den Neuge- 
borenen, Heidenhain V12 bis Vi» Air den Hund und V15 bis V20 
für das Kaninchen, und Panum^) Vi2,7 bis Vii>i für Hunde. Vieb- 
ORi)T*) nimmt nach seinen und Hering's über die Blutgeschwindig- 
keiten angestellten Untersuchungen an, dass der Mensch V^2,6, der 
Hund, der Ziegenbock und das Kaninchen Vi3,2 bis Vt3,7 und das 
Pferd Vii)2 bis Vißj^ seines Körpergewichtes Blut führt. 

§. 586. Heidenhain, Panum und ich fanden trotz unserer 
verschiedenen Untersuchungsarten in tibereinstimmender Weise, dass 
ein verhungerter, ein durch Wassererguss gelähmter Hund und ein 
in hohem Grade abgemagertes Schaaf nicht nur keine wesentlich 

f) Siehe das Nähere bei Heidenuain a. a. 0. p. U — 20. 

S) L. Panum, Experimentelle Untersuchungen zur Physiologie und Pathologie der 
Krabolie, Transfusion und Blutmenge. BerUn 1864. 8. S. 241. 246. 

3) Siehe die Tabellen in Canstatt's Jahresbericht. 1858. Bd. I. S. 79. 80 und 
Panum a. a. 0. TabeUe zu S. 246. 

*) ViKROBDT, Stromgeschwindigkeiten. S. 128. 
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kleinere, sondern nahezu die regelrechte, ja möglicherweise eine etwas 
zu grosse verhältnissmässige Blutmenge enthielten *)• Die§.578fgg. er- 
läuterten Verhältnisse lassen schliessen, dass eine mathematisch genaue 
Beständigkeit dieses Werthes nicht auftreten kann. Es erklärt sich auch 
aus ihnen, wesshalb z.B. Panum^) eine etwas kleinere Verhältniss- 
zahl für gut genährte und dadurch fett gewordene, als für abge- 
magerte junge Thiere gefunden hat. Wie aber die Physiologie den 
Gedanken aufgeben musste, dass das Verhungern die Blutmenge 
ausserordentlich herabsetzt, so wird auch die praktische Heilkunde 
genöthigt sein, das, was sie bis jetzt als Blutleere oder Anämie 
bezeichnete, von einem anderen Gesichtspunkte aufzufassen. 

§. 587. Magert z. B. ein Mensch oder ein Thier ab, so schwin- 
den vorzugsweise zwei Gewebe, das Fett und die Muskeln. Der 
Verlust des Fettes wird die verhältnissmässige Blutmenge nach dem 
§. 578 Dargestellten erhöhen und nicht erniedrigen, weil der ölige 
Inhalt der Fettzellen eine blutgefässlose Masse bildet. Man hat da- 
her einen Ausgleiehungswerth für den durch den Abgang an Mus- 
kelfasern erzeugten Unterschied. Ein Wassersüchtiger besitzt eine 
kleinere verhältnissmässige Blutmasse, weil die Ergüsse in seinen 
serösen Höhlen oder in seinem Bindegewebe das Körpergewicht 
vergrössern, ohne für die Menge des Blutes in Betracht zu kommen. 
Wollte man daher diese krankhaften Ausschwitzungen eben so gut 
wie den Darminhalt in Rechnung bringen , so wird sich eine etwas 
kleinere relative ßlutmenge als im Gesunden finden, wenn nicht die 
stark gefällten Saugadern mehr Lymphe zuführen. Man kann nicht 
einmal mit Bestimmtheit behaupten , dass ein Lungenschwindstich- 
tiger blutarm sei. Es bleibt denkbar, dass sich der Verlust an 
Lungenmasse zu dem des in ihr sonst enthaltenen Blutes eben so 
verhält wie das Körpergewicht des Gesunden zu der ihm zugehöri- 
gen Blutmenge ^). Ist ein Theil verhärtet und desshalb für das Blut 
unwegsam geworden, so muss die verhältnissmässige Blutmenge 
kleiner ausfallen, weil das Gewicht des kranken Organes das des 



*) Es versteht sich toh selbst, dass man das Körpergewicht ohne den Darminhalt 
und, so sehr als möglich, ohne die Homgewebe znm Ghrunde legen sollte. 

s) Panum a. a. 0. S. 285. 286. 

3) Nennt man überhaupt p das Körpergewicht des Gesunden, pjia das des Kran- 
ken, n die Blutmenge des ersten und n + b die des zweiten, so kann man — == - -p-r » 
' — n ]> n-hb 

P <^ a 

also auch — = -— haben, 
n >- b 
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Körpers vergrössert, für das Blut dagegen nicht zählt. Die relative 
Blutmenge wird in merklichem Grade wechseln, wenn sich die regel- 
rechten Gewebe in ausgedehnterem Maasse ändern und sie desshalb 
einen wesentlich verschiedenen Combinationswerth (§. 578) erhalten, 
also z. B. bei weit verbreiteter Fettentartung der Muskeln oder wenn 
sich umfangreiche Neubildungen mit ungewöhnlichen Combinations- 
werthen (§. 578) entwickelt haben. Man kann sich auch vorstellen, 
dass eine krankhafte Beschaffenheit der Gefässwände in so ausge- 
dehntem Maasse durchgreift, dass sich desshalb die Gesammtcapa- 
cität des Gefasssystemes merklich ändert. 

§. 588. Die praktische Heilkunde sollte die Worte Blut Ver- 
dünnung, Blutblässe oder Chlorämie statt der Ausdrücke 
Blutleere und Anämie gebrauchen, da der Name Leukämie 
schon für einen anderen Zustand in Anspruch genommen worden 
(§. 233); Was sie Blutleere nennt, ist nicht ein Mangel an Flüssig- 
keit, sondern an regeh*echten Bestandtheilen , vorzugsweise an Blut- 
körperchen, dessen Folge die blassere gelbliche oder grüngelbliche 
Färbung bildet. Es ergibt sich ferner, dass manche andere Vor- 
stellungen der praktischen Heilkunde ebenfalls unbegründet siod. 
Mildert z. B. ein Aderlass das heftige Herzklopfen eines an Klap- 
penfehlern leidenden Menschen, so liegt die Ursache nicht in der 
angeblichen Abnahme der Blutmenge, sondern in den Athmnngsver- 
änderungen,. indem die Zahl der Blutkörperchen geringer und der 
Blutlauf durch die Lungen freier geworden. 



2. Dui'chgangsmengen des Blutes. 

§. 589. Weitbrecht (§.496) hat schon ausgesprochen»), dass 
die gleichen Blutmengen alle vier Herzhöhlen bei regelmässigen 
Kreislaufe durchsetzen. Soll kein Missverhältniss entstehen, so muss 
dieselbe Menge, welche die Zusammenziehung der rechten Kammer 
in die Lungenschlagader treibt, in den linken und die, welche die 
Verkürzung des linken Ventrikels in die Aorta presst, in den rech- 
ten Vorhof gleichzeitig abfliessen. Dieser Satz der Gleichwer- 
thigkeit der Herzfüllung gilt jedoch nicht in mathematisch 



*) LowEB schrieb zuerst dieselbe Capacität den beiden Kammern zu. Siehe 
Hallek, De c. h. f. Tom. U. p. 132. 
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strengem Sinne. Er setzt voraus, dass das Blut keine Volnmens- 
änderang auf den Zwischenwegen erleidet. Geschieht dieses in den 
Langen, weil hier Wasser abduustet und die anderen Athmungsver- 
änderungen eingreifen, so kann auch am so viel weniger oder mehr 
Blut, als der Unterschied ausmacht, in den linken Vorhof übertreten. 
Dasselbe wiederholt sich für die rechte Vorkammer, wenn man die 
Aenderungen, denen das Blut in dem Körperkreislaufe unterworfen 
ist, und die hinzutretende Lymphe in Betracht zieht. Bedenkt man 
aber, dass alle diese Wechselerscheinungen nur unbedeutende Grös- 
sen während der Dauer eines Herzschlages erreichen, so ergibt sich, 
dass desshalb die Gleichwerthigkeit der HerzfUUung keine merkliche 
Aenderung erfährt. 

§. 590. Krankheitszustände können hier in wesentlicher Weise 
störend eingreifen , ohne dass desshalb der Tod binnen Kurzem 
nachfolgt. Denken wir uns, ein grösserer Lungenbezirk eines 
Schwindsüchtigen sei nicht mehr für den Blutlauf vorhanden, so 
wird die rechte Kammer eine geringere Blutmenge austreiben und 
die linke weniger empfangen. Die Gleichwerthigkeit braucht dess- 
halb noch nicht aufzuhören, sondern nur die Geschwindigkeit des 
Umtriebes des Blutes abzunehmen. Da sich aber verhältnissmässig 
mehr Blut in dem Körperkreislaufe anhäuft, so kann es sich auch 
ereignen, dass die ihm zu Gebote stehenden Druckkräfte eine grös- 
sere Menge, als in die Lungen abfliessen kann, in das rechte Herz 
treiben, dieses erweitern und zu wesentlichen Störungen der Mecha- 
nik desselben führen. Die UeberfüUung der Körpergefässe führt 
dann wassersüchtige Ausschwitzungen um so eher herbei, als die 
durch den Lungenverlust bedingte geringere Erfrischung des Blutes 
die regelrechte Beschaffenheit desselben ändert. Die Absetzung 
eines grösseren Gliedes oder ausgedehnte Stockungen im Körper- 
kreislaufe können umgekehrt eine Ueberflillung der Lungen und 
deren schädliche Folgewirkungen nach sich ziehen. 

§. 591. Untersucht man den Rauminhalt der Herzhöhlen nach 
dem Tode, so stösst man auf Verhältnisse, die der Gleichwerthigkeit 
der HerzfüUung in hohem Grade widersprechen. Die rechte Kam- 
mer und das rechte Herz überhaupt sind dann meistentheils geräu- 
miger als das linke. Der rechte Ventrikel eines 40jährigen Mannes, 
der sich erhenkt hatte, gab z. B. 350 und der linke nur 181 Cnbik- 
centimeter als Werth der Höhlungsgrösse. Die Ursache des Miss- 
verhältnisses liegt darin, dass die stärkere Muskelmasse der linken 
Herzhälfte eine beträchtlichere elastische Verkürzung und eine aus- 
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giebigere Todtenstarre erzeugt. Da überdies die rechte Herzhälfte ihre 
Reizbarkeit länger zu bewahren pflegt als die linke, so wird sie auch 
in der Regel mehr durch Blut ausgedehnt. Man findet gewöhnlich, dass 
die Kammer einen grösseren Hohlraum trotz ihrer stärkeren Muskel- 
masse frei lässt als der Vorhof, wenn sie sich weniger als dieser 
nach dem Tode entleeren kann ^). Es ergaben sich z. B. 21 • C. C. 
ffir das Herzohr und 149 C. C. für den Sinus, also im Ganzen 
17Ö C. C, während die rechte Kammer einen Rauminhalt von 
180 C. C. unter den gleichen Verhältnissen in dem oben erwähnten 
Selbstmörder darbot. Das linke Herz desselben aber führte zu einer 
Ausnahme von jener Regel. Der linke Vorhof lieferte im Ganzen 
96 und die linke Kammer 85 C. C, mithin weniger als jener. 

§. 592. Man erhält die verschiedensten Werthe des Raumin- 
haltes der Herzhöhlen, je nachdem sich die Wände derselben mehr 
oder minder in Folge des Untersuchungsverfahrens dehnen. Das- 
selbe rechte Herzohr, dessen Höhlung durchschnittlich 21 C. C. bei 
seiner AnfüUung mit Wasser gab, lieferte 31 C. C. bei der mit Queck- 
silber. Das linke hatte 9 und 19 C. C. in den beiden Fällen. Die 
rechte Kammer eines 33jährigen Erhängten fasste 38 C. C. Wasser 
und 68 C. C. Quecksilber. Die linke nahm nur 17 und 18 C. C. 
auf. Dieses lehrt zugleich, dass die Wanddicke einen wesentlichen 
Einfluss neben dem einwirkenden Drucke ausübt. Es unterliegt 
übrigens keinem Zweifel, dass derselbe Herztheil zu verschiedenen 
Zahlen führen wird, je nachdem man die Versuche kürzere oder 
längere Zeit nach dem Tode anstellt. Die Einspritzung mit erstar- 
renden Massen selbst unter bekanntem Drucke kann daher ebenfalls 
keine zuverlässigen Ergebnisse liefern. Man sieht zugleich, dass 
die Schlüsse, die man aus den bei den Leichenöffnungen vorgefun- 
denen Grössen der Hohlräume des Herzens zieht, häufig genug zu 
Irrthümern führen (§. 424 fgg.). 

§. 593. Die absoluten Grössen der Herzhöhlen wechseln un- 
zweifelhaft mit den Ernährungszuständen. Es genügt daher nicht, 
deren Werthe ohne Weiteres anzugeben. Schon der blosse Anblick 
lehrt, dass sie sich keineswegs in gleichem Verhältnisse des Kör- 
pervolumens ändern. Man sollte sie aber wenigstens auf dieses 
vorläufig zurückführen, um eine ungefähre Auffassung möglich zu 
machen. Nimmt man z. B. das Körpergewicht des Erwachsenen zu 



') Vgl. aucli HiFPELSHEiM Und Bobin, Journal d' Anatomie et de Physiologie. 
Tome I. 1864. p. 413—429. 
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65 Kilogr., seine Eigenschwere zu 1,06, also das Volumen zu 
61321 Gubikcentimetern und den Bauminhalt der vier Herzhöhlen 
im Leben zu 828 C. C. an , so würde dieses V?* bis V^s des Kör- 
penrolumens betragen. 

§. 594. Harvey^) fand zwei Unzen, also beinahe 45 C.C. für 
den Rauminhalt der linken Kammer der Leiche. Die Angaben der 
späteren Schriftsteller schwanken zwischen 20 und 207 C. C. für 
den erwachsenen Menschen 2). Jeder angenommene Werth hat in 
dieser Hinsicht etwas Willkürliches. Halten wir uns aber auch an 
den grössten, nämlich an 207 C. C, so führt er immer noch zu einer 
Folgerung, die sich für kleinere Zahlen nur um so mehr bestätigt. 
Man kann 5 Quadratcentimeter als ungefähre Durchschnittsgrösse 
des Querschnittes der Lungenschlagader oder der Aorta des Erwach- 
senen annehmen. Soll ein Kreiscylinder von dieser Grundfläche 
einen Rauminhalt von 207 C. C. haben, so muss er eine Höhe von 
41,4 Centimeter besitzen. Da nun der Gesammtquerschnitt der 
Schlagadern mit den Verzweigungen zunimmt und diese sich über- 
dies während der Kammerverkürzung erweitern, so folgt, dass sich 
die ausgepresste Blutsäule jedenfalls um weniger als 41,4 Centimeter 
verschiebt. Man hat hier keinen Widerspruch gegen die Behaup- 
tung (§. 445), dass sich die Pulswelle bis über die Speichenschlag- 
ader hinaus während der Zusammenziehung der Kammer verbreitet, 
weil dieses von der blossen Verrückung der Blutmassen abhängt, 
das aber, was wir hier betrachten, der Verdrängung derselben ent- 
spricht. 

§. 595. Das Blut, das jede Kammerverkürzung ausgiesst, die 
Zahl der in der Zeiteinheit auftretenden Herzschläge und die ge- 
sammte Blutmenge bestimmen die Zeit, innerhalb welcher diese 
einen Kreislauf vollenden kann und ihn auch vollendet, wenn sich 
alle Einzelsäulen in einer der Triebkraft des Herzens entsprechen- 
den Grösse und Richtung ununterbrochen verschieben 3). Ist die 



*) Harvey a. a. 0. p. 87. 

*) Halleb, De p. c. h. f. Tom. II. p. 132 — 135. Mein Lehrbuch der Physiologie. 
Zweite Aufl. Bd. I. S. 501. 502. Volkmann, Haemodynamik. S. 182. Vierordt, 
Stromgeschwindigkeiten. S. 32 und 104. Htpfelshbim et Ch. Robin, Joura. d'Anat. et 
de Physiol. Vol. I. 1864. p. 413-420. 

3) Nennt man q die gesammte Menge des Blutes des Körpers, b diejenige, die mit 
jeder Kammerverkürzung in die Lungenschlagader oder in die Aorta ausgegossen wird, 
t die Zeit, die jeder Herzschlag in Anspruch nimmt, die also Ton dem Anfange einer 
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Gesammtbahn durch die Lungen kürzer als die durch den Körper- 
kreislauf, so durchsetzt auch das Blut die Athmungswerkzeuge mit 
einer grösseren durchschnittlichen Geschwindigkeit als die mittlere 
Masse der Körpertheile, weil die beiden Kammern nahezu dieselben 
Mengen in die Schlagadern pressen und die Vorhöfe ungefähr gleich 
viel aus den Blutadern aufnehmen. Wir haben §. 344 gesehen, 
dass das rechte Herz weniger Muskelmasse führt, weil der Wider- 
stand in dem Lungenkreislaufe geringer als in dem Körperkreislaufe 
ist. Dieser hängt aber auch unter Anderem von der Länge des 
Weges ab (§. 175 fgg.). Die schwächere Druckkraft der rechten 
Kammer erzeugt eine geringere Spannung in der Lungenschlagader, 
obgleich sie in diese eben so viel Blut als die linke in die Aorta 
treibt, weil weniger Hindemisse dem Vorrücken entgegenstehen, 
das neue Blut also die vorliegenden Blutsäulen weiter verschiebt 
und daher die Anfangstheile der Schlagadern weniger überftillt wer- 
den. Aehnliche Beziehungen können sich auch in einzelnen Bezir- 
ken des Körperkreislaufes wiederholen, wenn die Nebeneinflüsse die 
Blutbewegung in dem einen Theile langsamer und daher in anderen 
schneller machen (§. 475 fgg.)- 



3. Dauer eines Kreislaufes. 

§. 596. Hering hat ein Verfahren ersonnen und durchgeführt, 
das die ersten befriedigenderen Vorstellungen über die kleinste Zeit 
der Kreislaufsdauer begründete. Er setzte eine mit einem Hahne 
versehene Knieröhre, die oben in einen Trichter überging, in die 
Drosselblutader eines Pferdes in der Richtung nach dem Herzen zu 
ein. Das Ganze war so angeordnet,* dass eine vorher eingegossene 
Lösung von Eisenkaliumcyanür in das Blut trat, so wie man 
den Hahn lüftete. Man machte gleichzeitig einen Aderlass aus einem 
zweiten Blutgefässe. Ein Gehülfe bemerkte an der Secundenuhr, 
wann der Hahn geöflFnet wurde und fing den Blutstrahl, der aus 
dem zweiten Gefässe trat, von je fünf zu fünf Secunden in einem 
anderen Gefässe auf Die erste Serumprobe des am folgenden Tage 



Eammerzusammenziohung bis zum Beginne der nächsten reicht und d die Dauer eines 
Tollen Kreislaufes, so liat man: b:q = t:d, also 

d = t ^ (85) 
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untersuchten geronnenen Blutes, die eine grünliche Färbung nach 
einem Zusätze von Eisenchlorid verrieth^), bestimmte die Minimal- 
zeit, in der das Blut aus der Drosselvene bis zu dem zweiten Ge- 
fasse gelangt war. Hering fand z. B. 10 bis 15 Secanden für die 
äussere Kieferschlagader, 20 bis 30 und ein Mal mehr als 40 Secun- 
den flir die Mittelfussarterie , 20 Secunden för die grosse Schenkel- 
hautblutader und 20 bis 30 Secunden für die zweite äussere Dros- 
selvene. Das Blutlaugensalz musste in dieser Zeit den Weg von 
der Einführungsstelle, also der Drosselblatader bis zu dem rechten 
Herzen, den Lungenkreislauf, das linke Herz und den Theil des 
Körperkreislaufes, der zwischen dem Anfangstheile der Aorta und 
dem Orte des Aderlasses lag, durchlaufen haben. 

§. 597. Wählt man z. B. die beiden Drosselblutadem, so kann 
man sich unmittelbar überzeugen, dass das Eisenkaliumcyanür nicht 
durch die Wände der einen Vene exosmotisch austritt und sich 
durch Diffusion bis in das Blut der anderen in weniger als einer 
halben Minute verbreitet. Die Entfernung der Schenkelhautblutader 
lässt das Gleiche ohne Weiteres erwarten. Es wäre zwar denkbar, 
dass eine gewisse Menge des in das rechte Herz gelangten Blut- 
laugensalzes in das linke durch die Scheidewand unmittelbar über- 
tritt und so den Lungenkreislauf umgeht. Der grössere Druck, den 
die stärkere Musculatur der linken Vorkammer oder Kammer er- 
zeugt, wird aber jedenfalls das Vordringen in dieser Richtung be- 
schränken, wo nicht hemmen. Die osmotische Verbreitung (§. 100) 
der Lösung des Eisenkaliumcyanürs im Blute kann die Zeiten etwas 
zu klein erscheinen lassen. Bedenkt man übrigens, dass Serum, 
das Vioooo Eisenkaliumcyanür enthält, eine stärkere grünblaue Fär- 
bung gibt, als für die erste sichere Anzeige nöthig ist, so folgt, 
dass das Verfahren die Zeit anzeigt, nach welcher die erste Spur 
der eingefllhrten Verbindung an dem entfernten Orte anlangt, also 
nicht die vollständige Kreislaufsdauer, sondern das Minimum der- 
selben. Die Beschleunigung der Blutbewegung, die der Aderlass 
vermöge des geringeren Widerstandes erzeugt, führt keinen merk- 
lichen Zeitfehler ein. 

§. 598. PoiSEUiLLE 2) bemerkte , dass eine Lösung von 



*) Abbildungen der allmäligen Farbenänderungen und der Färbung von Serum, das 
Vsooo Blutlaugensalz enthielt , finden sicli in m. Grundriss der Physiologie. 4. Auflage. 
Taf. I. Fig. XVI. 

^) FoiSEUiLLE, Annales des sciences naturelles. Seconde Serie. Tome XIX. Paris 
1843. 8. p. 26—30. 
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KaKsalpeter oder von essigsaurem Ammoniak dnrch Haarröhren von 
Glas schneller, Weingeist nnd Blatserum dagegen langsamer als 
Wasser strömen (§. 179). Hatte er die Gefässe der Nieren oder 
der Hinterbeine von Hunden mit durchgetriebenem Serum von Blut 
möglichst gereinigt und spritzte dann jene Lösungen unter einem 
Drucke von 135 Mm. Quecksilber ein, so wiederholte sich die gleiche 
Verlangsamung oder Beschleunigung. Er stellte daher auch die 
Versuche in lebenden Pferden nach dem Hering'schen Verfahren an 
und glaubte hier dieselben Ergebnisse erhalten zu haben. Der 
Uebergang aus einer Drosselblutader in die andere forderte 25 bis 
30 Secunden, wenn eine wässrige Lösung von Blutlaugensalz ein- 
gespritzt worden und nur 18 bis 24 Secunden am folgenden Tage, 
als man dieselbe Blutlaugensalzlösung mit einer Lösung von essig- 
saurem Ammoniak vermischt hatte. Ein Zusatz von Salpeter for- 
derte 20 bis 25 und ein solcher von Weingeist 40 bis 45 Secunden. 
Nimmt man auch diese Werthe als sicher an, so bleibt es natürlich 
dahingestellt, ob die Unterschiede nur von den Verschiedenheiten 
der Gleitungscoefßcienten oder auch von dem Einflüsse auf die 
Herzbewegungen und die verktirzungsfähigen Gefässstämme ber- 
rtihrten. 

§. 599. ViERORDT^) verfeinerte das Hering'sche Verfahren, 
indem er das Blut in 81 verschiedenen Gefässen durch EinfÜllungs- 
trichter auffing, die sich am Umkreise einer von dem Uhrwerke des 
Kymographion (§. 453) möglichst gleichförmig gedrehten Scheibe 
befanden. Da ein Umgang 50 Secunden dauerte, so erhielt er eine 
neue Blutprobe nach je ^/s Secunde. Er war dadurch in den Stand 
gesetzt, die Bestimmungen selbst in den kleinsten Säugethieren vor- 
zunehmen. Der Weg von einer äusseren Drosselblutader zur ande- 
ren gab 10,4 bis 19,8 Secunden für den Hund, 12,9 für einen jungen 
Ziegenbock, 12,7 Secunden für einen jungen Fuchs, 6,8 bis 7,2 fttr 
das Kaninchen 2), während Hering's Versuche 22 bis 32,5 Secunden 
als Durchschnittswerthe des Pferdes lieferten^). Die Jugularisbahn 
eines Hundes führte zu 13,2 und der Weg durch die Cruralis zu 
13,1 Secunden. Ein Fuchs hatte in dieser Hinsicht 12,7 und 14,7 
Secunden. Während der Lauf von einer Drosselvene des Hundes 
zur anderen 18,7 See. forderte, brauchte das Blut 23,3 See. für die 



*) ViERORDT, Stromgeschwindigkeiten. S. 55 — 57. Das Yerfakren, die Eisenchlorid- 
prüfung vorzunehmen, ist S. 58. 59 beschrieben. 

2) ViERORDT a. a. 0. S. 116. 

3) ViERORDT S. 115. 
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Bahn ^von der Drossel- zur Schenkelblutader. Vier andere Versuche 
der Art gaben im Durchschnitt 16j3 und 18,1 See. Die Bewegung 
endlich von der Drosselvene zur Schenkelschlagader des Hundes 
verlangte 8,6 See. 

§. 600. Verglich Vierordt^) die Mittelgrössen der von ihm 
und Hering gefundenen kleinsten Kreislaufszeiten mit der durch- 
schnittlichen Zahl der Pulse in verschiedenen Säugethieren, so er- 
hielt er im Ganzen nur geringe Schwankungen. Ein Umlauf for- 
derte 26,1 Herzschläge im Kaninchen, 26 in dem Ziegenbocke, 26,7 
im Hunde und 28,8 bis 31,6 im Pferde. Er nimmt daher 27,7 See. 
fUr den Menschen an. Da er zugleich 72 Pulse in der Minute vor- 
aussetzt, so hat man eine kleinste Kreislaufsdauer von 23,1 Secun- 
den. Bestätigt sich diese Norm als allgemeines Naturgesetz und 
führt der Unterschied der kleinsten und der vollständigen Kreis- 
laufsdauer zu keinen wesentlichen Abweichungen, so lässt sich 
schliessen, dass jede Kammerzusammenziebung nahezu den gleichen 
mittleren Bruchtheil der Blutmenge in den verschiedenen Geschöpfen 
austreibt. Dürfte man ferner die durchschnittlichen Blutmassen als 
beständige Bruchtheile der Körpergewichte ansehen, so müssten sich 
die mittleren Mengen, die jede Kammerverkürzung in den verschie- 
denen Säugethieren fortbewegt, wie die Körpergewichte derselben 
verhalten. Die durchschnittliche Häufigkeit der Pulse stünde in um- 
gekehrtem Verhältnisse zu den mittleren Kreislaufszeiten ^) und diese 
wüchsen ebenfalls nahezu in gleichem Maasse entgegengesetzt, wie 
die durch gleiche Theile des Körpergewichtes in denselben Zeitgrös- 
sen strömenden mittleren Blutmengen ^). Die letzteren scheinen sich 
endlich umgekehrt wie die durchschnittlichen arteriellen Blutdrucke 
zweier Säugethierarteu, diese also nahezu wie die mittleren Kreis- 
laufszeiten zu verhalten^). 

§. 601. Der Unterschied der kleinsten und der vollständigen 
Kreislaufsdauer kann es nicht ändern, dass ein Umgang des Blutes 
in sehr kurzer Zeit vollendet wird. Dieses rührt davon her, dass die 
grosse Geschwindigkeit der Blutbewegung in den umfangreicheren 
Schlag- und Blutadern (§. 482 fgg. und 554 fgg.) die Langsamkeit 
derselben in den Haargefässen (§. 536) ausgleicht. Würde auch 



<) ViEROBDT S. 118. 

«) ViEROBDT S. 130. 

3) ViERORDT S. 133. 

*) ViERORDT S. 135. 

6) ViERORDT S. 138 — 141, 
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Z.B. unser Blut 15 Secunden in den feineren Gefässen, deren Secun- 
dengesehwindigkeit zwischen. ^5o und 4 Centimeter liegt (§. 537), 
verweilen, so könnte es doch in den mittleren und grösseren, deren 
Schnelligkeit sich von 4 auf 40 Centimeter erhöht, eine Länge von 
1,76 Meter mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 22 Centi- 
metem innerhalb 8 Secunden durchlaufen. Die blosse Entfernung 
eines Körpertheiles von dem Herzen bestimmt daher auch nicht, 
welche Kreislaufsdauer das ihn durchsetzende Blut fordert. Die 
Querschnitte der Röhren und alle Umstände überhaupt, welche die 
Geschwindigkeit verlangsamen, üben hier einen grösseren Einfluss 
als der blosse Abstand von dem Herzen aus, wenn nicht zugleich 
krankhafte Verhältnisse die Bewegung schon in den weiteren Schlag- 
adern verlangsamen (§. 475 fgg.). Das Blut, welches die Kranzgefässe 
des Herzens durchsetzt, hat desshalb nicht nothwendiger Weise eine 
wesentlich kleinere Umlaufszeit als das, welches durch den Hals, 
den Kopf oder selbst die Nieren strömt. Sie muss um so ungleicher 
für die einzelnen Blutmassen ausfallen, je grössere Geschwindigkeits- 
unterschiede die äusseren Bedingungen in den mannigfachen Gefässbe- 
zirken einführen. Lässt die Kälte das Blut in unserer Haut lang- 
samer fliessen oder führen krankhafte Bedingungen zu dem gleichen 
Erfolge für innere Theile, so wird auch demgemäss die Grösse der 
Umlaufszeit dieser Körperabschnitte verhältnissmässig abnehmen. 

§. 602. VierordtO schliesst aus seinen und Hering's Ver- 
suchen, dass jüngere Pferde merklich kürzere Kreislaufszeiten haben 
und daher ein in Verhältniss zu ihrer Blutmenge grösseres Blutvolu- 
men mit jeder Kammerverkürzung ausgiessen als ältere. Bedeuten- 
dere Körperlängen und Körpergewichte vermehren auch den Zeit- 
werth der Umlaufsdauer 2). Kleinere Hunde scheinen merklich 
grössere arterielle Stromgeschwindigkeiten als grössere zu besitzen ^). 
Körperbewegungen, welche die Häufigkeit des Pulses vermehren, 
lassen die mit der Kammerverkürzung ausgetriebenen Blutmengen um 
weniger als in gleichem Verhältnisse sinken, so dass sich desshalb die 
Kreislaufsdauer verkleinert*). Die bis jetzt voriiegenden Erfahrun- 
gen gestatten keine sicheren Schlüsse über den Einfluss der Häufig- 
keit der Äthemzüge. Kleinere Blutverluste ändern nach Hering die 



*) YlERORDT S. 166. 167. 

«) ViERORDT S. 168. 

8) ViERORDT S. 169. 

*) ViERORDT S. 171. 
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Umlaufszeit nicht. Grosse dagegen yerlängem sie nach ihm in 
Pferden und nach Vierordt^) auch meistentheils in Hunden in auf- 
fallendem Grade. Da jene die Häufigkeit des Pulses erhöhen, so 
kann es sich ereignen, dass das mit jeder Kammerverkürzung aus- 
getriebene Blutvolumen weniger als in gleichem Verhältnisse sinkt 
und desshalb eine kürzere Kreislau^sdauer hergestellt wird. Diese 
verlängert sich bisweilen im Hunde nach der doppelten Vagustren- 
nung 2). Hering 3) hat eine Reihe von Fällen, in denen sie unge- 
fähr den gewöhnlichen Werth wie in gesunden Pferden bei chroni- 
scher Hirnhautentzündung, Bauchfellentzündung und Darmeinscbnü- 
rung oder Lungenfellentzündung, die durch die Einspritzung von 
Gantharidentinctur erzeugt worden, darbot. Er nahm ab bei Asthma, 
den Folgen grossen Blutverlustes, Lungenfellentzündung durch die 
Einführung von Ammoniaklösung oder Weingeist in die Pleurahöhle. 
Die Einspritzung von kaustischer Ammoniaklösung in die Pleura- 
höhle führte zu einer wesentlich kürzeren Dauer, als die Zahl der 
Pnlsschläge nur auf 72 und zu einer längeren, als sie auf 90 oder 
100 in der Minute gestiegen war. Die Chloroformbetäubung ver- 
langsamte sie um so mehr, je tiefer sie eingrifft). Die Einspritzung 
von Fingerhutaufguss in- das Blut von Hunden vergrösserte zwar 
nach ViERORDT^) die mit jeder Kammerverkürzung ausgegossene 
Blutmenge. Die starke Abnahme der Häufigkeit der Pulsschläge 
bewirkte jedoch, dass die Kreislaufsdauer dessenungeachtet merklich 
stieg. Das Morphin änderte sie nicht in einem Versuche von 
Hering ß). 



4. Blutvertheilung im Leben und nach dem Tode. 

§. 603. Es wurde schon §. 127 fgg. erläutert, wie der Grund- 
satz der Erhaltung der lebendigen Kraft die Arbeit schätzen lässt, 
die eine Maschine innerhalb einer gegebenen Zejt liefert. Sie gleicht 
zunächst dem halben Unterschiede, welchen die Summen der Pro- 



«) ViERORDT S. 175. 
«) ViERORDT S. 182. 

5) ViERORDT S. 184. 185. 
«) ViERORDT S. 185. 

6) ViERORDT S. 187. 
«) ViERORDT S. 189. 
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dacte der Massen in die Quadrate der Anfangs- und der Endge- 
schwindigkeiten geben. Man kann sie aber auch dareh die Differenz 
der Integrale der virtuellen Momente der bewegenden und der wider- 
stehenden Einflüsse ausdrücken (§. 127. Gleich. 26). Diese zweite 
Bestimmungsweise führte zu der Regel der Mechaniker, eine Arheit 
nach ihrer Nutzwirkung oder nach dem Producte der bewältigten 
Last in die senkrechte Hubhöhe zu schätzen, sie also z. B. als 
gleichwerthig mit 10 Kilogrammeter für die Secunde anzusehen, 
wenn sie eben so viel leistet, als würde eine Last von 10 Kilogramm 
auf 1 Meter, von 5 Kilogr. auf 2 Meter oder von 2 Kilogr. auf 
5 Meter in jener Zeiteinheit emporgehoben. Man sieht hieraus, dass 
diese Bezeichnung eben so viele Einzeldeutungen zulässt, als sich 
der Zahlenwerth der Leistungen in ganze Factoren zerlegen lässt 
und dass die Menge derselben unendlich würde, wenn man Brüche 
gestatten wollte. Es ergibt sich ferner, dass die Ausdrucksweise 
nur so lange gerechtfertigt bleibt, als sich der Grundsatz der Er- 
haltung der lebendigen KislÜ überhaupt anwenden lässt (§. 133). 
Einer der Mitbegründer dieses Principes, Daniel Bernoulu ^), war 
auch, so viel ich weiss, der Erste, der die Wurfgeschwindigkeit des 
Blutes der linken Kammer, die er für die Herzkraft nahm, auf eine 
Nutzwirkung von 375 Pfund und 8 Fuss Hubhöhe für die Stunde 
zurückzuführen suchte. Dieses würde eine mechanische Leistung 
von ungefähr 0,13 Kilogrammeter für die Secunde geben. 

§. 604. Lassen wir die willkührlichen und zum Theil unklaren 
Annahmen der älteren Jatromechaniker bei Seite ^), so hat man 
später nur die unmittelbare Wirkung der Kammerthätigkeit für die 
Bestimmung der Herzkraft in Betracht gezogen, unter diesem 
Worte aber immer noch drei verschiedene Dinge verstanden und 
berechnet. Hales^) suchte den hydrostatischen Gesammtdi*uck 
(§. 15) zu bestimmen, der auf der Innenwand der linken Kammer 
am Ende ihrer Erweiterung lasten soll und den sie daher am An- 
fange der Verkürzung tiberwinden müsste. Er nahm 15 Quadratzoll 
oder ungefähr 135 Quadratcentimeter für die Kammeroberfläche an 
und vervielfältigte diese mit der Höhe einer Blutsäule von 7V2 Fuss 
oder von nahezu 2,25 Meter. Dieses gäbe eine Blutsäule von 



*) Dan. Bebnoulli und D. Fassavant, De yi cordis. Basileae 1748. bei Hai^leb, 
De p. c. h. f. Tome II. p. 375. Vgl. auch Sauyaoes bei Hales a. a. 0. p. 301. 

^) Die ausführliche Zusammenstellung derselben findet sich bei Haller , ISbeadas. 
p. 360—381. 

3) Hales p. 33. 34. 
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Ungefähr 32 Kilogr., wenn man die Eigenschwere des Blutes zri 
1,05 annimmt ^). CoLm^) berechnete auf die gleiche Weise den 
Blutdruck des Pferdes zu 118 Kilogr. Poiseuille bestimmte als 
Herzkraft den hydrostatischen Gesammtdruck , der auf der Aorten- 
mündung lastet und schätzte diesen 1,97 Kilogr., indem er 34 Milli- 
meter für den Durchmesser jener OeflFnung und 16 Centimeter Queck- 
silber für den Blutdruck voraussetzte. Nahm ich das grösste und 
das kleinste Herz eines Erwachsenen, das mir überhaupt vorgekom- 
men war, so erhielt ich 3) 1,75 bis 0,73 Kilogr. Volkmann ^) da- 
gegen fand nach seinen Berechnungen, dass der Werth von Poi- 
seuille um V4 zu niedrig ausgefallen sei. 

§. 605. J. R. Mayer, Vierordt, Ludwig und Onimus such- 
ten die mechanische Leistung des Herzens ähnlich wie Bernoulli 
(§. 603) auszudrücken. Vierordt 5) z. B., der 120 Grm. Blut mit 
jeder Zusammenziehung der linken Kammer austreten lässt, kommt 
auf 0,30 Kilogramm -Meter für die Secunde, indem er zugleich 75 
Herzschläge für die Minute zum Grunde legt. Der Druck, den 
Hering (§. 466) für die rechte Kammer gefunden hat, gibt ihm 
0,17 Kilogr.-Meter, so dass das Herz im Ganzen eine Leistung von 
0,47 Kilogr.-Meter für die Secunde liefern würde. Ludwig^) nimmt 
an, dass die linke Kammer 175 Grm. mit ihrer Verkürzung aus- 
treibt, die Secundengeschwindigkeit 0,4 Meter beträgt und die Span- 
nung dem Drucke einer Blutsäule von 2,24 Meter gleicht. Man hat 
daher eine Leistung vpn 0,175x2,64 oder von 0,462 Kilogr.-Meter 
für die linke Kammer des Menschen. Berechnet man die Nutzwir- 
kung nach den Voraussetzungen, die Onimus^) zum Grunde legt* 



*) Hales selbst berechnet nur 51,5 Pfund. 

*) Colin, Gazette med. de Paris. 1858. No. 32. p. 493— 495. Annales des sciences 
naturelles. 4. Serie. T. IX. p. 1—16. (Extraabzug.) 
5) Lehrb. d. Phys. Zweite Aufl. Bd. I. S. 460. 
*) Volkmann, Haemodynamik. S. 215. 

5) ViEROBDT, Arch. für physiol. Heilk. Bd. IX. 1850. S. 373—380 und Bd. X. 
S. 40—43. 

6) C. Ludwig, Lehrbuch der Physiologie. Bd. II. S. 141. 

') Nennt' man das Gewicht der mit jeder Zusammenziehung der beiden Kammern 
ausgetriebenen Blutmenge p, die Blutsäulen, welche den Druckhöhen der rechten und 
der linken Kammer entsprechen, h' und h", das Gewicht, das in Folge der unvollkom- 
menen Austreibung in der linken Kammer zurückbleibt, p" und den ähnlichen "Werth 
der rechten Kammer p', endlich die von dem Herzen für den Schlagaderblutlauf wahr- 
haft gelieferte Nutzwirkung T, so hat man: 

T = [p-(p' + p'')] (h'+h") (86) 

Valentin, Pathologie des Blates. I. 29 
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SO würde die Aibeit des ganzen Herzens, also beider Kammern zu- 
sammen, 0,44 Kilogr.-Meter für jeden Schlag ausmachen. 

§. 606. Die bleibende Spannung der Schlagadern (§. 451) 
bildet nur ein angehäuftes Kapital, von dem in den arbeitslosen 
Zeiten gezehrt wird. Es entsteht dadurch, dass das Herz mehr 
Blut eintreibt, als gleichzeitig in die Haargefässe abfliesst. Dieser 
Ueberschuss häuft sich durch seine Wiederholung zu einer bedeu- 
tenden Spann ungsgrösse an, weil er nicht immer während der Kam- 
merruhe vollständig aufgezehrt wird. Man darf daher die bleibende 
Spannung nicht in Rechnung bringen, wenn man die Leistung einer 
einzigen Kammerverktirzung auswerthen will. Es kann sich dann 
nur darum handeln, die Druck- und die Geschwindigkeitserhöhung, 
die sie allein erzeugt, zu berücksichtigen. Die Grösse der Nutzwir- 
kung muss aber auch dann wesentlich kleiner ausfallen, als wenn 
man die bleibende Spannung und die der Kammererweiterung en^ 
sprechende Geschwindigkeit nicht ausschliesst. Wir wollen daher 



Onimüs (Kobin, Journ. d'Anat. et de Phys. T.II. 1865. p. 349. 350) setzt li'=0,50 Meter, 
h" = 2 Meter (also zu kleine Werthe in beiden Fällen), P=0,I80 Kilogr., p" = 0,004 
Kilogr. und lässt p' unbeachtet. Man erhält daher T = 0,44 Kilogr.-Meter für die ge- 
sammte Nutzwirkung beider Kammern während eines einzigen Herzschlages. 

Die Arbeit der linken Kammer lässt sich durch ph ausdrücken, wenn p das 
Gewicht der mit jeder Zusammenziehung derselben ausgetriebenen Blutmenge und h 
die gesammte durch die Verkürzung erzeugte Druckhöhe bezeichnet. Diese zerfällt aber 
in die Geschwindigkeitshöhe h'" und die durch den Wanddruck bestimmte Widerstands- 

höhe r (§. 441). Da aber h'" ^= — , wenn v die Geschwindigkeit am Anfange des 

Aortensystemes bezeichnet, so kann man auch die Leistung T einer einzigen Zusammen- 
ziehung der linken Kammer ausdrücken durch: 

MoKOTER (Applications des sciences physiques aux theories de la circulation. Stras- 
bourg 1863. 4. p. 47), der diese Gleichung nach Schlussfolgerungen herleitet, die auf 
Oleich. (26) §. 127 beruhen, setzt p = 0,180 Kilogr., r == 2 Meter und v = 0,5 Meter 
und findet hieraus 0,362 Kilogr.-Meter für jeden Schlag der linken Kammer. 

Man hat übrigens bis jetzt noch nicht in Betracht gezogen, dass die linke Kammer 
eine grössere Arbeit in der Wirklichkeit liefern muss, als man nach diesem Gedanken- 
gange annimmt. Die Yorhofsverkürzung treibt das 3Iut mit einer gewissen Geschwin- 
digkeit in die erweiterte Kammer. Es prallt dann an den Wänden von dieser ab. Der 
Anfang der Systole begegnet daher vielen Flüssigkeitsfäden, die sich in einer von der 
geforderten Druckrichtung verschiedenen Bahn bewegen. Die Grösse von Druckkraft, die 
zur Ueberwindung dieser Widerstände aufgezehrt wird , kommt weder als Wand- noch 
als Geschwindigkeitsdruck des Schlagaderblutes zum Vorschein. 
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die Grundwerthe auffallend gross annehmen, um die kleine Nutz- 
wirkung nicht zu unterschätzen. 

§. 607. Denken wir uns, ein Mensch habe 70 Pulsschläge in 
der Minute und die Verkürzung der Kammer dauere eben so lange 
als die Erweiterung derselben, so nimmt jede von ihnen 0,43 Secun- 
den in Anspruch. Treibt dabei die linke Kammer 210 Grm. Blut 
aus, und erhöht sie die Geschwindigkeit des Aortenblutes um 0,15 
Meter und den Druck um einen Centimeter Quecksilber oder 0,13 
Meter Blut (§. 465), so ergäbe sich eine Leistung von 0,06 Kilogr.- 
Meter für 0,43 Secunden. Man ist nicht berechtigt, dieses auf den 
Zeitwerth von einer Secunde überzutragen und eine Arbeitsleistung 
von 0,14 Kilogr.-Meter ^) für diese anzunehmen, weil das Herz der 
Ermüdung wegen weniger leisten würde, als wenn es nur 0,43 Secun- 
den thätig ist. Die §. 133 gegebene Darstellung zeigte schon, dass 
man den Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft nicht ohne 
Weiteres auf die Muskeln übertragen darf, weil ihre Arbeit von ihrer 
mit der Zeit sich ändernden chemischen BeschaflFenheit abhängt. 
Die Nutzwirkung gibt desshalb auch keinen klaren Begriff der wah- 
ren Leistung (§. 127). Man erhält einen eher befriedigenden, ob- 
gleich nicht vollkommen genügenden Ausdruck, wenn man eine Ein- 
heit wählt, die aus dem Producte der Last, der Hubhöhe und der 
Zeit besteht. Die Verkürzung der linken Kammer des Menschen 
würde dann eine Arbeit von 0,026 Kilogr.- Meter -Secunden unter 
günstigen Bedingungen liefern. 

§. 608. Die Zahl der Herzschläge oder die Häufigkeit 
des Schlagaderpulses wechselt in auffallender Weise mit den 
Lebensaltern und den augenblicklichen Zuständen des Menschen 
oder des Thieres überhaupt. Ein gesunder Erwachsener kann aus- 
nahmsweise nur 20 oder bis 112 Pulsschläge in der Minute 
haben. Der gewöhnliche Mittelwerth beträgt 70 in dem Alter von 
15 bis 80 Jahren. Man hat dagegen nach Quetelet^) im männ- 
lichen Geschlechte 60 bis 98 zwischen 10 und 15 und 73 bis 100 
zu 5 Jahren, endlich 104 bis 165 für den Neugeborenen. Die drei 
Mittelwerthe betragen 78, 88 und 136. Die Auscultation der schwan- 
geren Gebärmutter lehrt nach Fleetwood-Cürchill, dass die reife 



4) Man sieht, dass dieser Werth zufälliger Weise dem BemoulU'Bchen (§. 603) am 
Nächsten liegt. 

*) A. QüETBLET, Ueber den Menschen und die Entwickelung seiner Fähigkeiten 
oder Versuch einer Physik der Gesellschaft. Uebersetzt von V. A. Biecke. Stuttgart 
1838. 8. S. 395. 

29* 
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Fracht 110 bis 160 Herzschläge in der Minnte darbietet. Die Zahl 
der Herzschläge verhält sich zu der der Athemzfige wie 3,5 bis 
4,4:1 zwischen 15 nnd 50 Jahren. Das Alter von 5 Jahren gibt 
3,4 und der Neugeborene 3,0:1. Diese Verhältnissmengen schwan- 
ken also im Lanfe des Lebens in weit engeren Grenzen als die 
absoluten Werthe der Herzschläge. Sie sollen auch nach Donne 
in allen Krankheiten beständig bleiben. 

§. 609. Man nahm häufig an, dass sich die Zahl der Puls- 
schläge im Greisenalter vergrössert. Leubet und MoTTVTE fanden 
73 in der Minute als Mittelwerth von 27 Greisen von 71 Jahren 
durchschnittlichen Alters. 34 gesunde Frauen von 71 Jahren gaben 
79 Schläge, 110 Studenten dagegen, die 21 Jahre im Mittel zählten, 
nur 65 Pulse. Hoürmann und Dechambre erhielten im Durchschnitt 
82,3 Pulsationen für 255 Frauen von einem mittleren Alter von 
74,3 Jahren. Pennock») dagegen fand 71,S als durchschnitüiche 
Grösse für 170 Männer von 64,1 und 70,6 ftir 203 Frauen von 70,6 
Jahren mittleren Alters. Jene und diese lieferten einen Athemzng 
auf 3,5 Herzschläge. Volkmann 2) berechnet nach seinen und 
Nitzsch's 3) Beobachtungen, die an Sträflingen des Halle'schen Zucht- 
hauses gemacht worden, und nach denen von Guy, dass die Mittel- 
zahl der Pulsschläge schon 72 fiir das Alter von 24 bis 55 Jahren, 
73 bis 75 zwischen 55 bis 75, nur 72 zwischen 75 und 80 und 79 
zu 80 Jahren oder in noch älteren Männern betrage. Man dürfte 
sich der Wahrheit am Meisten nähern, wenn man annimmt, dass 
vollkommen gesunde Greise keinen wesentlich häufigeren Puls als 
Erwachsene mittleren Lebensalters haben, dass aber die kleineren 
oder grösseren Leiden, die nicht selten an dem Lebensabend des 
Menschen lange vor dem Erlöschen auftreten, die Häufigkeit der 
Herzschläge oft schon erhöhen, wenn sich auch noch nicht tiefere 
Störungen der Lebensthätigkeiten sonst verrathen. 

§. 610. Rameaüx und Seörus^) stellten den Satz auf, dass . 
sich die Durchschnittszahlen der Pulsschläge umgekehrt wie die 
Quadratwurzeln der Körperlängen verhalten. König ^) glaubte dieses 



*) Gazette med. de Paris. 1848. No. 46. p. 891. 

*) Volkmann, Haemodynamik. S. 427. 

') A. K. NiTzscH, De ratione inter pulsus frequentiam et corporis altitudinem habita. 
Halifl 1849. 8. p. 21—24. 26. 38—42. 

4) Eameaux et Sebbüs, Bulletin de rAcad^mie de Belgique. 1839. No. 8. p. 1 — 8. 

^ KÖNIG, Der Kreislauf des Blutes und die Planetenbahnen. Weissensee 1844. 
8. S. 6. 
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wenigstens annähernd bestätigen zu können. Volkmann ^) änderte 
den Ausspruch dahin um, dass er die Zahl der Pulsschläge umge- 
kehrt wie die ^/g Potenzen der Körperlängen wachsen Hess. QuE- 
TELET^) dagegen wandte schon ein, dass ein Kind von 10 bis 11 
Jahren, das eben so gross als ein kleiner Mensch sei, eine andere 
Häufigkeit des Pulses dessenungeachtet darbietet. Rameaux 3) dehnte 
später seine Ansicht auf alle warmblütigen Geschöpfe aus und 
fasste dieselbe in einem allgemeinen Theoreme zusammen. Man 
könne hiernach die durchschnittliche Capacität des Herzens und die 
der Lungen, die Zahl der Pulsschläge und die der Athemzüge eines 
Menschen, eines Säugethieres oder eines Vogels von bekannter 
Körperlänge berechnen, wenn die Werthe jener Grössen für ein 
anderes Geschöpf der gleichen Art, aber von verschiedener Körper- 
länge gegeben sind*). Es versteht sich von selbst, dass die auf 
diese Art berechneten Zahlen nur als annähernde Mittelgrössen im 
günstigsten Falle gelten können. 

§. 611. Marey glaubte annehmen zu dürfen, dass sich die 
Zahl der Herzschläge entgegengesetzt wie die Seitenspannung des 
Schlagaderblutes ändert. Weder die versuchte theoretische Begrün- 
dung^), noch die Erfahrung bekräftigen diese Annahme in allen 



*) VoLKMANN, Haemodynamik. S. 430. 

2) A.Qüetelet, Du systöme social et des lois qui le regissent. Paris 1848. 8. p. 49. 

3) Kameaux, Des lois suivant lesqueUes les dimensions du corps. dans certaines 
classes d'animaux d^terminent la capacite et les mouvements fonctionels des poumons et 
du coeur. Bruxelles 1858. 4. p. 5. 

*) Bezeichneii d und d^ die Körperlängen, n und n' die Zahlen der Fulsschläge 
oder der Athemzüge, so hat man : 



n 



Nennt man die Capacität der linken Kammer oder der Lungen v und v', so ergibt sich : 

3 

T' = T — ^ (89) 

d^ 

5) MoNOYER (a. a. 0. p. 52) bemühte sich, den Marey'schen Satz daraus herzuleiten, 
dass eine Maschine nur dann gleichförmig arbeitet, wenn die in jedem Augenblicke neu 
erzeugte lebendige Kraft durch die Widerstände aufgezehrt wird (§. 127 Anmerk. 7), 
bemerkt aber später (p. 53) selbst, dass diese Grundbedingung für das Herz nicht gilt, 
weil die Kammerzusammenziehung den arteriellen Blutstrom beschleunigt. Man kann 
dessenungeachtet einen Scheinbeweis nach demselben Gedankengange, den Monoyeb ein- 
schlägt, liefern. Es sei n die der Zeiteinheit entsprechende Zahl der Herzschläge, T 
die durch die Gesammtsumme derselben gelieferte Arbeit, p die mittlere mit jedem ein- 
zelnen Herzschlage ausgetriebene Blutmenge, h die durchschnittliche Geschwindigkeit»- 
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Fällen. Der grössere Wanddraek entsteht dadorcb, dass das Herz 
mehr Blut in die Aorta giesst als gleichzeitig in die Haargefässe 
abfliessen kann (§. 451). Wird die Erhöhung desselben durch eine 
absolut grössere Blutmenge erreicht, so fordert der Eintritt derselben 
längere Zeit, so dass die der Zeiteinheit entsprechende Zahl der 
Herzschläge abnimmt. Vergrössert sich aber die Seitenspannung der 
Schlagadern nicht dadurch, dass mehr einströmt, sondern dass weni- 
ger als gewöhnlich in die Haargefässe tritt, so kann sie zu Stande 
kommen, wenn jeder Herzschlag die gewöhnliche oder selbst eine 
kleinere Menge forttreibt, folglich der Puls regelrecht bleibt oder 
selbst häufiger wird. Die durch die Entzündung erzeugte Stockung 
in den Haargefässen muss die Seitenspannung in den Schlagadern 
um so mehr erhöhen, eine je grössere Summe von Gewebtheilen sie 
ergriffen hat. Sie kann aber schon den Puls aus rein mechanischen 
Ursachen häufiger machen. Da überdies die Zahl der Herzschläge 
nicht bloss von den Widerständen, sondern auch von den Verkür- 
zungsgrössen der Muskelmasse des Herzens selbst abhängt, so kann 
jede Anschauung, die auf einer einseitigen Beziehung zur Schlag- 
aderspannung fusst, nicht genügen. Der Wanddruck und die Zahl 
der Herzschläge sinken z. B. im Todeskampfe gleichsinnig, weil die 
Abnahme der Arbeitsleistung des Herzmuskels eine geringere Menge 
Blutes langsamer austreibt. Hat man einen länger anhaltenden 
Stillstand des Herzschlages durch die Tetanisation des herumschwei- 
fenden Nerven erzeugt, so steigt die Seitenspannung der Carotis 
nach den ersten Herzbewegungen, weil das Herz eine ungewöhnlich 
grosse Blutmenge in die Arterien treibt. Es entleert nicht bloss die in 
ihm angesanunelte Blutmasse, sondern nimmt auch noch später mehr 



und r die mittlere WiderstandshÖhe des Blntes am Anfange des Schlagadersystemes, so 
liat man, ähnlich wie in Gleichnng (86) 

T = np (h 4- r). 
Folglich 

Da h in Vergleich mit r klein bleibt, so könnte man auch annähernd 

" = Tr <''^ 

setzen. Dieses wfirde den ursprünglichen Marey'schen Satz geben, dass die Zahl der 
Herzschläge der Seitenspannung des Schlagaderblutes umgekehrt proportional sei. 

Der Tmgschluss rührt davon her, dass man eine Betrachtungsweise auf grössere 
Zeiträume der Herzthätigkeit ausdehnt, die höchstens für einen Herzschlag gelten kann 
(}. 133 Anmerk. 1), wenn man die Zeitdauer desselben überhaupt yemachlässigt. 
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auf, weil sich die Blatadern während der Ruhe in Folge des Ein- 
flusses der bleibenden Spannung der Schlagadern stärker gefüllt 
haben. 

§. 612. Der Puls geht im Durchschnitt nach GuY^) um Vs his 
1/9 langsamer bei dem Liegen als dem Sitzen und um V4 bis V23 
weniger schnell als bei dem Stehen. Dieses und das Liegen zeig- 
ten einen Unterschied von '/^ bis ^/io7. Man erhält im Allgemeinen 
ähnliche Ergebnisse, wenn man den Menschen an ein Bret bindet, 
dasselbe in die wagerechte, schiefe oder senkrechte Lage bringt 
und die Muskelbewegungen auf diese Weise ausschliesst. 

§. 613. Die Frau hat im Allgemeinen einen etwas häufigeren 
Puls als der Mann, nicht bloss vermöge ihrer kleinen Köi-pergrösse, 
sondern in Folge ihres Baues überhaupt 2). Die Nahrungseinnahme 
kann die Zahl der Schläge erhöhen und das anhaltende Hungern 
dieselbe herabsetzen. Die ausschliessliche Pflanzenkost der von 
Volkmann ^) untersuchten Sträflinge verrieth eine merkliche Ver- 
langsamung in Vergleich mit besser genährten Menschen derselben 
Körperlänge. Der Genuss einer grösseren Masse von Bier, Wein 
oder Weingeist erniedrigt zuerst nach Lichtenfels und FßÖLiCH^) 
die Menge der Pulsschläge und erhöht sie später. Die Berauschung 
kann aber schon zur Zeit der Langsamkeit des Pulses auftreten. 
Die Einnahme von Brausepulver oder von blossem Wasser Hess die 
Häufigkeit des Pulses sinken, die von Belladonna oder Atropin im 
Anfange fallen und späterhin steigen, während Opiumpräparate den 
entgegengesetzten Gang zur Folge hatten. Haschisch bewirkte 
zuerst eine Verlangsamung, dann eine Beschleunigung und zuletzt 
ein wiederholtes Auf- und Niedergehen um die Normalzahl. Die 
Aether- oder die Chloroformbetäubung kann die Zahl der Pulsschläge 
bis auf das Doppelte nach jenen Forschern erhöhen. Die Uebelkeit 
und aus diesem Grunde die Seekrankheit setzen oft die Häufigkeit 
des Pulses bedeutend herab. 

§. 614. Eine höhere Wärme, die den Durchgang des Blutes 
durch die Haargefässe erleichtert, pflegt auch die Zahl der Herz- 



*) Goy's Hospital Reports. Vol. III. London 1838. 8. p. 92—110. 308—329. 
Vol. IV. 1839. 8. p. 63 — 74. Vgl. auch J. Gueetin, De la frequence du pouls dans 
r^tat physiologique. Strasbourg 1858. 4. p. 19. 

*) Siehe die Tabelle bei Volkmann a. a. 0. S. 437. 

») Volkmann a. a. 0. S. 435. 

*) R. Lichtenfels und R. Fbölich, Denkschriften der Wiener Akad. Bd. III. 
1852. Fol. S. 113—154. 
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schlage zu vermehren. Fleury sah sie z. B. auf 145 in der Minute 
steigen, wenn er sich in einem auf 48^ C. erwärmten Räume befand. 
Die tägliche Erfahrung lehrt ferner, dass das rasche Laufen die 
Häufigkeit des Pulses merklich vergrössert und diese Wirkung auch 
noch während des Ausruhens anhält. Der Puls ist im Schlafe sel- 
tener als während des Wachens. Die Herzschläge werden oft stür- 
misch, wenn Leidenschaften oder andere Reize das Nervensystem 
aufregen. 

§. 615. Die Häufigkeit des Pulses nimmt nach Lichtenfels 
und Frölich zu, wenn man den belasteten Arm pendelartig hin 
und her bewegt. Sie geht periodisch auf und nieder, so wie man 
ihn längere Zeit steif ausgestreckt erhält, weicht aber bisweilen von 
den gewöhnlichen Verhältnissen wenig ab, wenn selbst die Muskeln 
in lebhaftes Zittern verfallen. Die gewaltsame Streckung der mit 
10 bis 20 Kilogrammen belasteten Hand kann den Radialpuls nach 
Verneuil^) verschwinden lassen, weil dann die aponeurotischen 
Ausbreitungen der Beuger des Vorderarmes (Biceps und Brachialis 
internus) die Armschlagader zusammendrücken. Martin und Mauer 
fanden, dass das Schreien und das Weinen der Kreisenden keinen 
Einfluss auf die Häufigkeit des Pulses ausübt. Diese steigt aber 
zuerst während der Wehe und sinkt wiederum am Ende derselben. 
(Vgl. §. 500.) Der -Gebrauch des Mutterkornes erhöht sie für alle 
Zeiten. Die Chloroformirung bedingt keinen Unterschied der Puls- 
frequenz für die Wehenzeit in Vergleich zur Wehenpause. 

§. 616. Wir haben schon §. 512 gesehen, dass eine grössere Häu- 
figkeit des Pulses noch Nichts über die Einzelbeziehungen der Herz- 
thätigkeit aussagt, weil sie von einer Abnahme der Verengerungs- 
dauer bei gleich grosser Erweiterung oder dem umgekehrten Ver- 
hältnisse oder der gleichzeitigen Abkürzung der Zeit der Zusammen- 
ziehung und der der Erschlaffung herrühren kann. Ausgedehnte 
Versuchsreihen mit Sphygmographen , die keine Trügbilder liefern 
(§. 504 fgg.), werden erst entscheiden können, wie sich diese Verhält- 
nisse in den verschiedenen Fieberleiden, in denen schon die 
höhere Eigenwärme zu einer grösseren Menge von Herzschlägen 
führt, in den verschiedenen Einzelfällen gestalten. Wollte man die 
Untersuchungen an Thieren anstellen, so hätte man den Vortheil, 
dass die hier mögliche Blosslegung der Schlagadern die wesentlich- 
sten Störungen der Zwischentheile, welche die Pulscurven des Men- 



») Yebneuil, Journ. de Physiol. Tome I. 1858. p. 506—512. 
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sehen so leicht ungenau machen, beseitigte. Es ergibt sich ferner 
aus dem §. 602 Dargestellten, dass eine grössere Häufigkeit des 
Pulses nicht noth wendiger Weise einen rascheren Blutumlauf oder eine 
kürzere Kreislaufsdauer zur Folge hat. Diese kann auch unver- 
ändert bleiben, wenn z. B. die Entzündung eines grösseren Körper- 
organes eine verhältnissmässig nicht unbedeutende Blutmenge dem 
Umlaufe entzieht und die Häufigkeit des Pulses gleichzeitig ver- 
mehrt^). Liegt die Ursache der zahlreicheren Schläge in einer Ab- 
nahme der Erweiterungszeiten der Kammern bei regelrechter Dauer 
der Verkürzung derselben, so wird der häufigere Puls voll, gross 
und hart werden, wenn die Entspannung der Schlagadern nicht 
alles neu eingetriebene Blut entleert. Fällt umgekehrt die Zusam- 
menziehung der Kammer zu kurz, die Erschlaffung dagegen regel- 
recht aus, so kann die Rückwirkung der Schlagadern, die jetzt 
längere Zeit thätig ist, den Puls fadenförmiger und weicher erschei- 
nen lassen. Nehmen endlich die Zeiten für beide Momente der 
Herzthätigkeit so ab, dass sich ihre gegenseitigen Beziehungen' 
wie bei Gesunden verhalten, so ist es möglich, dass die grössere 
Häufigkeit die einzige Unregelmässigkeit bildet. Da der harte Puls 
nicht bloss aus einer stärkeren Füllung, sondern auch aus einer 
anhaltenden Zusammenziehung der Muskelmassen der Schlagadern 
hervorzugehen vermag, so muss man auch diese Möglichkeit in allen 
Fällen berücksichtigen. 

§. 617. Der sichtbare Kreislauf der Haargefässe belehrt 
nicht selten über Zustände des Herzens oder anderer entfernter 
Theile. Man hat dieses bis jetzt zu wenig für Thierversuche, die 
man zur Erläuterung der Krankheitserscheinungen anstellte, benutzt. 
Ein Frosch wird an einer Korkplatte befestigt, die Schwimmhaut in 
fester Lage ausgespannt unter das Mikroskop gebracht und zwei 
Nadeln, welche die Enden eines Schlitten-Magnetelektromotors bilden, 
etwas über die Gegend des Herzens bis in den Kork durchgestochen. 

*) Setzt man, um alle möglichen Schwankungen anzuzeigen, d (1+^) statt d, 
q (l Hrx). statt q, t (1±t) statt t und b (1 + /?) statt b in (85) §. 595 und theilt die 
neue Gleichung durch (85), so erhält man die Beziehung: 

l ±i= (l+r) i^ (92) 

Soll die Kreislaufsdauer dieselbe bleiben oder <J = werden, so kann die durch — % 
angezeigte grössere Häufigkeit oder die mit -\-r verbundene bedeutendere Langsamkeit 
des Pulses durch eine Aenderung der Gesammtmenge des Blutes, einen Wechsel 
der mit jeder Kammerzusammenziehung ausgegossenen Blutmeuge oder beide Bedingun- 
gen zugleich ausgeglichen werden. 
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Lässt man zuerst schwache Inductionsströme einbrechen, so beschleu- 
nigt sich oft der Blutlauf. Es kommt vor, dass sich die Stromes- 
richtung in einzelnen Haargefässen und den gröberen Verbindungs- 
ästen der Blutadern ändert, dass sie in den stärkeren Venenwurzeln 
umkehrt, wenn die Zusammenziehung der Muskeln grössere Hinder- 
nisse dem Venenblutlaufe in den Weg legt und dass die Flüssigkeit 
eines Nebenzweiges in einen schiefen Anastomosenast eindringen will, 
ohne dessen Widerstand überwinden zu können (§.531 fgg.). Starke 
lähmende Ströme lassen bald den Blutlauf aufhören. Behält man 
jetzt eine Anzahl grösserer Venen wurzeln , die dicht mit Blutkörper- 
chen geftillt sind, im Gesichtsfelde und führt die kräftigen Schläge 
des Magnetelektromotors von Neuem durch das Herz oder die her- 
umschweifenden Nerven, so rücken bald darauf die venösen Blut- 
säulen in der Richtung nach dem Herzen zu rasch vorwärts. Die 
Bewegung hört mit dem Ende des Elektrisirens oder während des- 
selben, wenn es zu lange dauert, auf. Man hat später plötzliche 
Ruhe oder Stillstand nach kurzem Hin- und Herschwänken. Der 
Versuch lässt sich eine Reihe von Malen mit demselben Erfolge 
wiederholen, nachdem man immer ein paar Minuten Ruhe dem 
Thiere gegönnt hat. Die elektrische Reizung lässt das Herz er- 
schlaffen. Dieses setzt dann nur seinen elastischen Widerstand der 
Erweiterung entgegen. Stört nicht der Muskeldruck, den die Krämpfe 
erzeugen, die Rückwirkung bis zu den unter dem Mikroskope 
liegenden Blutadern, so rückt ihr Inhalt nach, so wie die Spannung 
der Blutadern, die dem Herzen näher liegen, mehr Flüssigkeit in 
dieses übergeführt hat. Man sieht daher auch nicht das Zurttck- 
rücken in allen Venenwurzeln. 

§. 618. Stockt selbst der Blutlauf länger als eine Viertel- oder 
eine halbe Stunde nach einem solchen Eingriffe, so erholt sich doch 
später der Frosch vollständig. Die mikroskopische Untersuchung 
kann dann unmittelbar zeigen, wie rasch sich die Widerstände mit 
der Anhäufung der Blutkörperchen in den ruhenden Blutsäulen ver- 
grössern, wie desswegen die Stromesrichtungen in den Anastomoseu- 
zweigen im Laufe der Erholung wechseln, wie der Herzdruck zuerst 
zu schwach ist, eine geronnene Blutsäule zu verrücken, wenn er selbst 
schon benachbarte flüssigere hin und her bewegt. Die Richtung der 
Bewegung kehrt sich selbst in Schlagaderzweigen um, wenn zwar der 
Herzdruck das Blut verschoben hat, die elastischen Nachwirkungen 
der folgenden Schlagaderzweige aber schwächer als die vorliegenden 
Widerstände ausfallen. 
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§. 619. Drückt man den Oberschenkel des Frosches allseitig 
und kräftig zusammen, so steht der Haarblutlauf der Schwimmhaut 
nach wenigen Secunden still, weil die Pressung die Schlag- und die 
Blutadern beengt und daher die Entspannung der Schlagadern einen 
unüberwindlichen Widerstand an den Hindernissen der Venenent- 
leerung findet. Wirkt dagegen der Druck nur auf den Hauptarte- 
rienstamm, so kann die Strömung in den Haargefässen noch eine 
Zeit lang unter dem Einflüsse der elastischen Rückwirkung der 
Arterienwände fortdauern. Schwächt man die Herzbewegung durch 
die Anwendung von Sublimat oder eines anderen sie allmälig läh- 
menden Giftes, so führt ein auf die Schwimmhaut gelegtes Gewicht, 
das den Blutlauf der Haargefässe in dem gesunden Thiere nicht 
störte (§. 532), zn dem Stillstande desselben. Man kann auch die 
Zunahme der Herzkraft während der Erholung nach der Grösse der 
hierzu nöthigen Belastungen schätzen. Es fragt sich, ob nicht ähn- 
liche mit einem Hebelwerke angestellte Druckversuche zur Ausmes- 
sung der Widerstände in entzündeten oder überhaupt in stark ge- 
rötheten Aussentheilen des Menschen dienen könnten. 

§. 620. Der Blutlauf der Haargefässe zeigt unmittelbar und 
die Druckverhältnisse in den grossen Gefässen lassen schliessen, 
dass alle Theile des Gefässsystemes eines Geschöpfes solidarisch 
verbunden sind. Die grössere Entleerung des einen Bezirkes zieht 
sogleich eine stärkere Füllung, also eine raschere Bewegung oder 
eine höhere Ausdehnung und Spannung eines anderen nach Maass- 
gabe der Widerstände nach sich. Diese doppelte Möglichkeit er- 
klärt es auch, wesshalb sich die krankhaften Erscheinungen des 
Druckes nur in denjenigen Theilen verrathen, in denen die Durch- 
gangshin demisse eine vermehrte Spannung, nicht aber in denen, ijf. 
welchen sie eine grössere Geschwindigkeit erzeugen. Ein Gesunder 
bekommt daher auch leicht Kopfschmerz, nicht aber Athmungsstö- 
rungen bei dem kräftigen Gebrauche der Bauchpresse. Ein Schwind- 
süchtiger dagegen ist in dem gleichen Falle der Gefahr ausgesetzt, 
dass eines seiner Lungengefässe, das in der Nähe eines Eiterheer- 
des oder einer Höhle verläuft, berstet. Kranke, die an der sogenann- 
ten venösen Plethora der älteren Aerzte leiden, werden sogleich 
von Schwindel befallen, so wie eine gewisse Blutmenge aus irgend 
einem Grunde aus dem ünterleibe verdrängt oder von ihm nicht 
aufgenommen wird, während die übrigen Körpertheile keine Störun- 
gen verrathen. Jeder Druck, der sich durch die Gefässwände fort- 
pflanzt, trijBft die in der unnachgiebigen Schädelkapsel eingeschlos- 
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senen Tbeile vollständiger als andere Gebilde, die ihm zum Theil 
durch ihre Ortsverrückung ausweichen können. 

§. 621. . Die mannigfachen Seitenverbindungen der grösseren 
Gefässe erleichtern den Abfluss, wenn sich ungewöhnliche Hinder- 
nisse der Strombahn entgegensetzen. Kein Theil unseres Körpers 
hat ein in sich abgeschlossenes Gefässsystem. Das Blut des Her- 
zens ergiesst sich nicht bloss durch die grosse und die kleinen 
Herzvenen in den rechten Vorhof, sondern eine geringe Menge desselben 
gelangt auch nach Beraud durch zwei kleine Venen in die an der 
Lungenschlagader und der Aorta befindlichen Geflechte und von da 
in die linke Zwerchfellblutader. Wir haben schon §. 569 gesehen, 
dass Nebenzweige vorkommen, die nicht alles von den Unterleibs- 
eingeweiden zurückkehrende Blut durch die Leber gehen lassen. 
Das System der unpaaren Vene, die Blutadern der Brust- und der 
Bauchdecken und die Geflechte in dem Wirbelcanale bilden solche 
seitliche Verbindungswege zwischen der oberen und der unteren Hohl- 
vene. Eine ähnliche Bestimmung haben die Uebergänge der Bronchial- 
capillaren in die Wurzeln der Lungenvenen. Es wurde schon §. 560 
bemerkt, dass alle diese Nebenbahnen, die eine untergeordnete Rolle 
unter regelrechten Verhältnissen tibernehmen, gewissermaassen Sicher- 
heitsventile für krankhafte Zustände bilden und sich erweitem oder ihre 
Schleussen öffnen, so wie die Hauptwege aus irgend einem Grunde 
verstopft sind oder überhaupt nur ungewohnte Hindernisse bereiten. 

§. 622. Man hat es hin und wieder versucht, die Blutmengen, 
die einzelne Theile enthalten, theoretisch zu berechnen. ßoCHOUX *) 
z. B., der 7,3 Kilogr. Blut dem Menschen zuschreibt, theilt 6,6 dem 
Körper-, 0,5 dem Lungenkreislaufe und 0,2 dem Herzen zu. Die 
^aargefässe des Körperkreislaufes sollen 4,8 und die des Lungen- 
kreislaufes 0,3 Kilogr. Blut enthalten. Die gegenseitigen Verhält- 
nisse dieser Zahlen machen schon die Richtigkeit der Schätzung, 
deren Grundlage nicht näher erläutert worden, in hohem Grade 
zweifelhaft. Ruht auch die Behauptung, dass die Lungen mehr als 
die Hälfte ihrer Masse an Blut, die übrigen Körpertheile dagegen 
nur ungefähr Vio enthalten, auf schwankender Grundlage, so ver- 
steht es sich doch von selbst, dass die Athmungswerkzeuge die ver- 
hältnissmässig grösste Blutmenge von allen Körperfheilen führen. 
Wollte man überhaupt die der einzelnen Organe, wie dieses z. B. 
Welcher als Anwendung seines Färbungsverfahrens (§. 585) vor- 



*) Die Einzelnheiten siehe in Canstatt's Jahresbericht. 1849. Bd. I. S. 140, 141. 
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geschlafen und beispielsweise ausgeführt hat, annähernd bestimmen, 
so Hessen sich physiologisch verwerthbare Zahlen nur dann gewin- 
nen, wenn man alle zu- und ableitenden Blutgefässe im lebenden 
Thiere unterbunden hätte, weil sich die Verhältnisse in der Leiche 
wesentlich ändern, wie wir sogleich ausführlicher sehen werden. 

§. 623. Der Wechsel des Blutgehaltes erzeugt einen auffallenden 
Volumenswechsel der erectilen Gebilde (§. 576). Dasselbe kann 
sich für die übrigen Körpertheile in beschränkterem Maasse wieder- 
holen. Die Dehnbarkeit und die Menge ihrer Gefässröhren bestim- 
men die Grösse des möglichen Unterschiedes. Hält man dagegen 
den Zufluss des Schlagaderblutes zu dem Kopfe eines Kaninchens 
ab, so werden nach Kussmaul das Ohr, die Zunge, die Schleim- 
häute der Mundhöhle und der Nase und die Bindehaut blasser. Das 
Auge tritt in die Augenhöhle zurück, die Lider rücken einander 
näher und das Sehloch verengt sich. Die stärkere Füllung kann 
umgekehrt den Augapfel zur Augenhöhle theilweise hervortreiben. 
Das Sehloch vergrössert sich und die Augenlidspalte wird weiter. 
Ein anhaltendes Schwanken der Blutmenge der einzelnen Theile 
greift unzweifelhaft im gesunden und vorzugsweise in dem kranken 
Körper häufig durch. Eine gewisse Summe von Geweben gewinnt 
dabei an Blut und an Raumumfang, was andere verlieren. Die 
Einzelverhältnisse sind nach den Normen zu beurtheilen, wie sie 
§. 184 fgg. und §. 474 fgg. für die Widerstände in grösseren Ge- 
fässröhren erläutert worden. 

§.624. Die ungleiche Vertheilung bildet die Hauptursache 
der Störungen, welche die durch den Schein irre geleitete Heilkunde 
einer Vollblütigkeit, einer Plethora oder einer absolut vergrösserten 
Menge ohne Grund zuschreibt. Die Erleichterung, die örtliche 
Blutentleerungen oder Aderlässe in der Nähe des entzünde- 
ten Bezirkes herbeiführen, geht nicht aus einer beträchtlichen Ab- 
nahme der Gesammtblutmenge hervor (§.579 fgg.). Sie rührt vielmehr 
davon her, dass die örtliche Ueberflillung und Spannung vermindert 
wird *). Grosse Aderlässe oder andere Eingriffe, z. B. die Einführung 



<) Die an einer Stelle vorhandenen Gefässverbindungen und nicht die blosse Nach- 
barschaft entschei|Jen in solchen Fällen über die Art der Wirkung. Blutigel , die man % 
an den Unterleib setzt, üben zunächst ihren Einfluss auf die Zweige der Hüftblutadem 
und nicht auf die der Wandungslamelle des Bauchfelles und die meisten Unterleibsein- 
geweide aus. Das Letztere gilt auch von den Beziehungen der Bmsthaut zu dem Herz- 
beutel und dem Herzen, das Umgekehrte dagegen für die Haut vor dem Kehlkopfe und 
diesen selbst. Ebenso hat man unmittelbare Verbindungen zwischen der EÜckenhaut und 
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von Wasser, Salpeter oder ähnlich wirkenden Salzen, die das Blat 
wässriger oder weniger gerinnbar machen und daher auch seine 
innere und äussere Reibung herabsetzen (§. 598), gewähren einen 
doppelten Vortheil. Sie lassen dasselbe durch feine Röhren leichter 
gehen (§.179 fgg.). Die Blutflüssigkeit selbst aber dringt um so eher 
in die mit stockendem Blute gefüllten Haargefässe und bereitet da- 
her die Wiederkehr eines vollständigen Kreislaufes vor (§. 538 fgg.)- 
§. 625. Wie sich der Einfluss der Schwere bei schwachen 
Druckkräften in merklicher Weise geltend macht (§. 555), so kann 
auch die von Neudörfer ^) zuerst versuchte Haemoballie oder 
die rasche Drehung eines Thieres um einen unbeweglichen Mittel- 
punkt, also die Wirkung der Schwungkraft, die Blutvertheilnng 
wesentlich ändern. Die Centrifugalkraft wächst in gleichem Ver- 
hältnisse der sich bewegenden Masse und des Quadrates der Ge- 
schwindigkeit und in umgekehrtem des Krümmungshalbmessers der 
Bahncurve an dem betrachteten Punkte. Ihr Einfluss nimmt daher 
mit der Grösse des gedrehten Thieres und der Schnelligkeit der 
Bewegung zu. Hat man eine Kreisbahn, so steht die Schwungkraft 
in geradem Verhältnisse zu dem Halbmesser und in umgekehrtem 
zu dem Quadrate der Drehungszeiten. Denkt man sich also die 
Längsachse eines Thieres einem Kreishalbmesser parallel und auf 
der Drehungsachse senkrecht, so werden die einzelnen Organe einen 
um so grösseren Werth der Centrifugalkraft liefern , je weiter sie 
von dem Mittelpunkte entfernt liegen. Zerlegt man den arteriellen 
und den venösen eine bestimmte Geschwindigkeitsrichtung erzeugen- 
den Blutdruck in einen Theil, welcher der Längsachse des Thieres 
oder dem Halbmesser des Drehungskreises parallel geht und einen 
zweiten, der auf ihm senkrecht steht, so wird sich die Wirkung der 
Centrifugalkraft als gleichsinnige oder entgegengesetzte, als positive 
oder negative Grösse zu der ersteren hinzufügen, also entweder den 
Schlagaderblutlauf begünstigen und den Venenblutlauf erschweren 
oder umgekehrt eingreifen 2). Die Gleichläufigkeit der Puls- und der 



den Venengeflecliten im Innern der Wirbelsäule. Siehe Binz in Canstatt's Jahresbericht. 
1864. Bd. I. S. 145. 146. 

») J. Neudörper, Studien zur Heilkunde. Wien 1855» 8» S. 29 fgg. 

^) Nennen wir c die Schwungkraft, m die Masse des Körpers, v die Geschwindig* 
keit der Drehung und g den Halbmesser des Krümmungskreises in dem betrachteten 

Punkte der Curvenbahn, so hat man zunächst (§.241) c = . Ist nun die Bahn ein 

Kreis von dem Halbmesser r, so gleicht der Weg s, den ein Umgang fordert, 25tr. Da 
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Blutadern und daher die entgegengesetzten Richtungen ihrer Ströme 
in den meisten Körpertheilen bedingen es, dass sich beide Arten von 
Einflüssen gleichzeitig geltend machen und sich daher der Theil mit 
Blut tiberftlllt, wenn sein arterieller Blutlauf durch die Schwungkraft 
unterstützt und sein venöser gehindert wird, oder an Blut verliert, 
wenn das Entgegengesetzte stattfindet. Dreht man das Thier um 
seine Längsachse, so werden natürlich alle peripherischen Körper- 
gebilde, mithin vorzugsweise die Haut den Einflüssen der Schwung- 
kraft am Meisten unterworfen. 

§. 626. Da die Blutkörperchen eine grössere Eigenschwere als 
die Blutflüssigkeit haben, so fällt auch für sie die Wirkung der 
Schwungkraft verhältnissmässig grösser aus. Sie können sich da- 
her in einem Gefässbezirke anhäufen. Ueberschreitet der auf die 
Flächeneinheit thätige Druck, welchen die Centrifugalkraft erzeugt, 
den auf dieselbe Flächeneinheit bezogenen Festigkeitsmodul der 
Gefässwand, so reisst diese ein, so dass Blutergüsse zu Stande 
kommen. 

§, 627. Die Versuche von Neudörfer bestätigen diese Schlüsse. 
Die Haemoballie kann zu Blutergüssen, Krämpfen und Betäubung 
in dem Kaninchen führen, ohne dass die Möglichkeit der Erholung 
verloren geht. Ist auch der Kopf nach dem Umkreise gerichtet, so 
erweitern sich doch oft nicht die Ohrgefässe. Sie verengern sich 
sogar nicht selten während des Drehens, wenn das Verkürzungs- 
veimögen derselben (§. 491) die Einflüsse der Schwungkraft mehr 
als aufhebt. Sie dehnen sich nach J. Hoppe stark aus, so wie man 
vorher den Halstheil des sympathischen Nerven durchschnitten hat. 
Frösche, die Neüdörfer mit den Füssen gegen den Mittelpunkt 
gerichtet drehte, stülpten den Magen nach aussen um und zeigten 
hier einzelne Blutergüsse. Die Folgerung, dass der von dem Mittel- 
punkte abgewandte Theil des Thieres der blutreichere und der ihm 



s 



man aber v = -— setzen kann, wenn t die einem Umlaufe entsprechende Zeit bedeutet, 

und ^ = r für unseren Fall tiberall ist, so erbalten wir, wenn wir diese Werthe in die 
obige Gleichung eintragen: 

c = ^^ ^ 39,48 m. ~ (93) 

Gleicht der in Betracht zu ziehende Theil des Blutdruckes des Gefässes p und bildet 
die Stromesrichtung den Winkel a mit der Richtung des Halbmessers, so yerwandelt 
sich der Druck in Folge der Drehung in p' = p + c cos a, je nachdem beide Drucke, 
der des Blutes und der der Schwungkraft, gleichsinnig sind oder nicht. 
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zugekehrte der blutärmere ist, schien sich in allen Beobachtungen 
zu bewähren. Erblasste aber auch die Bindehaut eines Kaninchens, 
weil dessen Kopf der Drehungsachse näher lag, so röthete sie sich 
doch noch während der Kreisbewegung, nachdem Hoppe Weingeist 
eingetropft hatte. 

§. 628. Die Atmosphäre belastet jeden Quadratcentimeter Ober- 
fläche mit einem Drucke von 1,033 Kilogr., wenn man den Baro- 
meterstand von 760 Millimeter, die Wärme 0^ C. und die geogra- 
phische Breite von 45^ zum Grunde legt. Beträgt also meine äussere 
Körperfläche 1,5 Quadratmeter, so wirken auf sie 15500 Kilogr. als 
Atmosphärendruck. Diese Beschwerung erhält die Molecularzustände 
der verschiedenen festen und flüssigen Bestandtheile des thierischen 
Körpers. Sie kann aber keinen einseitigen Einfluss auf die Saft- 
vertheilung desselben ausüben, weil die Drucke und die Gegendrücke 
der inneren und der äusseren Theile, welche die Atmosphäre be- 
dingt, einander allseitig entgegenwirken. Die Verhältnisse bleiben 
daher auch dieselben, der Mensch mag sich auf der Höhe des Mont- 
blanc bei einem Barometerstande von 433 Mm. und einem Atmosphä- 
rendrucke von 8833 Kilogr, oder in einem Schachte bei 796 Mm. 
Barometer- und 16234 Kilogr. Lastwirkung befinden. Da eine Was- 
sersäule von 10,33 Meter Höhe einen eben so starken Bodendruck 
als eine Luftsäule bei dem Barometerstande von 760 Mm. Queck- 
silber ausübt*), so steigen die Drucke rasch auf eine Anzahl von 
Atmosphären, so wie ein Taucher oder ein Wasserthier in die Tiefe 
des Meeres hinabgeht. Nur der schnelle Uebergang, nicht aber der 
wiederum erreichte Gleichgewichtszustand führt zu einer ungleichen 
Vertheilung der Blutmasse. Poiseuille brachte einen Frosch in 
einen Kasten, dessen Luft er nach Belieben verdichten und verdün- 
nen konnte und richtete es zugleich so ein, dass er den Blutlauf in 
der Schwimmhaut zu verfolgen im Stande war. Dieser blieb unver- 
ändert, man mochte die Atmosphäre vorsichtig auspumpen oder bis 



*) Man kann sich das Barometer als den einen senkrechten Arm einer zweischen- 
keligen Röhre vorstellen, deren zweiter Arm von der tiberstehenden Atmosphäre geliefert 
wird und deren beiderseitige Säulen nach dem Gesetze des hydrostatischen Gleichge- 
wichts (§. 24) auf einander wirken. Ist die dem Luftdrucke entsprechende Hohe der 
Quecksilbersäule des Barometers b, die Eigenschwere des letzteren s, die des Wassers s' und 
die Höbe einer Wassersäule b', welche die Quecksilbersäule ersetzen könnte, so hat man 

b' = b -1. (94) 

Kimmt man b == 0,760 Meter, i == 13,596 nnd s' = 1, 80 ist V => 10,33 Meter. 
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auf 6 bis 7 Atmosphären verdichten. Da viele Menschen, die auf 
den grossen Höhen, z. B. der Anden, leben, keine Beschwerden 
trotz der grossen Luftverdünnung spüren, so folgt, dass die soge- 
nannte Höhenkrankheit oder Puna keine Allgemeingtiltigkeit 
hat. Sollte es sich bestätigen, dass bisweilen das Blut unter den 
Nägeln oder zur Bindehaut hervorquillt, so könnte dieses nur durch 
örtliche Verdünnungswirkungen bedingt sein, wenn es nicht über- 
haupt von anderen Ursachen abhängt. 

§. 629. Wir werden bei den Einnahmen und den Ausgaben 
des Blutes sehen, dass der Aufenthalt in einer sehr dünnen oder 
einer sehr dichten Luft die Thätigkeiten einzelner Organe merklich 
ändert. Die Heilversuche, die man hierauf in neuerer Zeit stützt, 
indem man die Kfanken in geschlossene Kasten bringt, deren Luft 
später verdichtet wird, haben daher ihre volle Berechtigung. Allein 
eine wesentlich andere Blutvertheilung zeigte sich nur bei plötzlichen 
Uebergängen. Sie wird daher schwinden, so wie sich der Körper 
an die neue Luft gewöhnt hat. Die Eisenbahnbauten nöthigen bis- 
weilen, unter dem Wasser von Strömen zu arbeiten, die zu keiner 
Jahreszeit austrocknen. Man versenkt zu diesem Zwecke einen 
Behälter, in dem sich die Menschen aufhalten und dem man Luft 
von oben her zuführt. Diese hatte z. B. nach BüCQUOY^) einen 
Druck von 2 bis 3 Atmosphären, als man den Grund für die Pfeiler 
der Kehler Rheinbrticke legte. Der plötzliche Uebergang aus der 
verdichteten in die gewöhnliche Luft, oder umgekehrt, kann Schmer- 
zen, besonders in den Ohren, Herzklopfen und selbst Ohnmächten 
erzeugen. Die Einathmung wird kürzer und die Ausathmung länger. 
Die Häufigkeit des Pulses soll sich nach Bucquoy in der Regel 
vergrössem, nach Lange ^) dagegen immer in der verdichteten Luft 
abnehmen* Lange und Hensen fanden auch, dass der Blutdruck 
der Körperschlagadern eines Hundes sank. Die Zahl der Pulsschläge 
verkleinert sich nach BüCQUOY nach dem Uebergange in die ge- 
wöhnliche Atmosphäre. Die Arbeiter können in dem Behälter Stun- 
den lang thätig bleiben. Die Verderbniss der Luft durch den in 
ihr verbreiteten Kohlenstaub und den immer reichlicher werdenden 
Gehalt an Kohlensäure, nicht aber die grosse Dichtigkeit derselben 
nöthigt sie, den Behälter zu verlassen. 

*) E, BucQüOY, Action de l*air comprime sur l'^conomie animale. Strasbourg 
1861. 4. p. 12. 

') J. Lange, Die comprimirte Luft, ihre physiologischen und therapeutischen Wir- 
kungen. Qöttingen 1864. 8. S. 14. 

Valentin, Pathologie des Blntes. I. «^0 
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§. 630. Man bat sogleich eine verschiedenartige Blntverthei- 
lang, so wie die Atmosphäre, die einen Eörpertheil belastet, einen 
merklichen Spanrnrngsnoterschied in Vergleich mit der, die auf ein^ 
anderen drückt, darbietet Die Wirkung der Schröpf köpfe kann 
dieses unmittelbar versinnlichen. Die von Junod in die Heilkunde 
eingeführte Haemospasie erhärtet das Gleiche in grösserem Maass- 
stabe. Man umgibt z. B. den Fnss, den Unterschenkel und einen 
Theil des Oberschenkels mit einem nicht eng anliegenden Blech- 
stiefel, der oben hermetisch befestigt wird und von dem ein mit 
einem Hahne versehenes Röhrensystem ausgeht. Dieses wird mit 
einer Verdünnungs- oder einer Verdichtnngspumpe verbunden. Ver- 
kleinert man die Spannung, so strömt mehr Blut aus anderen Kör- 
pertbeilen nach dem eingeschlossenen Gliede, flas desshalb auf- 
schwillt und wärmer wird. Man hat also hierin ein kräftiges Ab- 
leitnngsmittel, das weder Schmerz erzeugt, noch mit einem dauern- 
den Saftverlaste verbanden ist, dagegen zu Ohnmacht bei zu starkem 
Eingriffe führen kann. BlutttberHillnngen einzelner Eingeweide, 
heftige hierdurch erzeugte Schmerzen verlieren sich jedoch oft erst, 
wenn der Puls fadenförmig geworden ^). Verdichtet man die Luft, 
so treibt man hierdurch zugleich Blut ans dem Gliede, das dess- 
wegen blass wird und an Umfang abnimmt. Die örtlichen Gefass- 
verbindungen mit leidenden Theilen üben einen nicht unbedeutenden 
Einfluss auf die Ergebnisse ans. Man mnss sie daher immer bei 
der Auswahl des Körperabschnittes, den man den Wirkungen des 
veränderten Luftdruckes aussetzt, berücksichtigen. Es ist femer im 
Auge zu behalten, dass die Verdünnung, die mehr Blut in das ein- 
geschlossene Glied saugt, die Füllung und die Blutspannung in den 
anderen Körpertheilen verkleinert und die Verdichtung in beiderlei 
Hinsicht entgegengesetzt wirkt. Man könnte übrigens ähnliche Wir- 
kungen in dem zweiten Falle erreichen, wenn man den Zwischen- 
raum zwischen der Blechhülse und dem Körpertheile mit einer tropf- 
baren Flüssigkeit füllte und auf diese eine Drucksäule nach dem 
Grundsatze der Bramah'schen Presse (§. 29) wirken liesse. 

§. 631. Hat z. B. ein Rippenbruch die Lunge, nicht aber die 
äussere Haut zerrissen, so dringt die eingeathmete Luft in das 
Bindegewebe, das sich unter der Haut befindet und verbreitet sich 
allmälig immer weiter von der Verletzungsstelle aus. Stirbt der 



*) T. JCMOD, Kouvelles Consid^rations sui* les effets th^rapeutiques de l^Hemospasie* 
Paris tS58. 8. p. 15. 
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Mensch, so Hegt die Todesursache in den Folgen der Lungenwunde, 
und nicht in dem Hautemphysem, dessen Luft von selbst auf- 
gesogen wird, wenn die Heilung zu Stande kommt. Galland AT ^) 
theilte schon vor beinahe einem Jahrhundert mit, dass die Neger 
von Guinea die Erzeugung eines künstlichen Hautemphysemes als 
Heilmittel benutzen. Sie machen einen bis zum Bindegjewebe rei- 
chenden Hautschnitt am Unterschenkel, blasen von hier aus Luft 
ein, bis sich diese unter den grössten Theil der äusseren Körper- 
oberfläche verbreitet hat, schliessen die Wunde, geben dann dem 
Kranken einen Trank, der verschiedene Pflanzensäfte, Limonensaft, 
Guineapfeflfer und Branntwein enthält und lassen ihn bis zur star- 
ken Ermüdung laufen. Die reichliche nachfolgende Schweissbildung 
soll die Heilung vermitteln. Die eingeführte Luft ist nach 9 bis 
11 Tagen in Folge der Aufsaugung verschwunden. Takkemberg^) 
heilte nach diesem Verfahren einen jungen, dem Tode nahen Neger, 
der, wie es scheint, an einem Nervenfieber litt. Ein Hund, dem 
Negre^) em ausgedehntes Hautemphysem zu wiederholten Malen 
erzeugt hatte, litt nicht im Geringsten dadurch. Lässt auch die 
Beschreibung des, wie es scheint, in Europa wiederum vergessenen 
Heilverfahrens nicht genau beurtheilen, welche EoUe hierbei das. 
Hautemphysem tibernimmt, so gilt dieses nicht von einer Angabe 
von Herodot^), dass die Scythen Luft in die Geschlechtstheile der 
Stuten blasen, um eine stärkere Schwellung der Blutadern der 
Milchdrüsen herbeizuführen und eine reichlichere Absonderung zu 
erzielen. Dieses Verfahren, eine ungleiche Vertheilung der Blutmasse 
zu erreichen, dürfte auch für die Heilkunde in mehr als einem Falle 
verwerthbar sein. 

§. 632. Es kam hin und wieder bei Operationen am Halse 
vor^), dass die Kranken unter der Hand des Chirurgen starben 
oder in eine tiefe Ohnmacht verfielen, nachdem man ein eigenthtim- 
liches Geräusch vernommen hatte, das von dem Luft ein tritt e in 
die Venen herrührte. Bleibt die durchschnittene Drosselblutader 



*) Gallandat, Nouveaux Memoires de TAcad. de Berlin. 1772. Berlin 1774. 4. 
p. 43-43. 

*) Qallandat p. 50. 51. 

») Negbe bei Gallandat p. 48. 49. 

*) Gallaädat p. 46. 

^) Ch. J. E. y. Wattmann, Sicheres Heilverfahren bei dem schneU gefahrlichen 
LufUutritt in die Venen und dessen gerichtsärztliche Wichtigkeit. Wien 1843. 8. S. 4— 
17. A. Blochmann, Aer in venis causa mortis. Dresdae 1853. 8. p. 8 — 13. 
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einer regelwidrigen Verwachsung wegen oder aus einer anderen 
Ursache oflFen, so kann leicht eine tiefe Einathmung eine grössere 
Menge von Luft in das Rohr saugen (§. 554). Man tödtet auch 
oft rasch Hunde und besonders Pferde durch das Einblasen von 
Luftmassen, wie schon Peyer und vorzugsweise Härder*) zu 
Ende des* siebzehnten Jahrhunderts nachwiesen. . 

§. 633. Keine der beiden Erklärungen, die man bis jetzt auf- 
gestellt hat, genügt vollständig. Mercier, Denot, Forget und 
PoiSEUiLLE nahmen an, dass die in die Drosselvene gedrungenen 
Luftmassen, wenn sie das Blut schaumig machen, die feineren Aeste 
der Lungenschlagader verstopfen und die Athmung auf diese Art 
unterdrücken. Wir haben gesehen, dass die Einschaltung von Luft- 
blasen im Verlaufe einer Flüssigkeit, die sich in einer dünnen Glas- 
röhre befindet, ausserordentliche Widerstände der Fortbewegung 
erzeugt (§. 108 Anmerk. 1) und immer ein Theil der Pressung 
durch die Zusammendrtickung des Gases aufgezehrt wird. Jene 
Luftembolie 2) müsste alle Athmungscapillaren von der Blutzufuhr 
mit einem Male abschneiden, um die Erstickung herbeizuführen. 
Der Mensch wird überdies nicht blau. Er stirbt zu rasch und über- 
haupt nicht unter Zeichen, die solche Athmungsstörungen anzeigen. 

§. 634. Magendie, Amussat, Bouillaüd, Cormak und Beck, 
wie schon von älteren Forschern Brunner, Härder und Morgagni 
leiten den Tod von der Lähmung der Zusammenziehung des durch 
einen reichlichen Luftinhalt ausgedehnten rechten Herzens her. 
Hatte Beck^) Luft in die Drosselblutader von ßattmäusen in der 
Richtung nach Öem Herzen zu getrieben, so schrie das Thier, zuckte 
mehrere Male und starb in zwei bis drei Secunden. Eine schaumige 
Blutmasse füllte die rechte Vor- und Herzkammer strotzend an. Alle 
Luft fehlte dagegen in dem linken Herzen und den Körpergefässen 
mit Ausnahme der unteren Hohlvene. Führte Beck kleine Luft 
mengen in die Arm- oder die Schenkelblutader von Hunden oder 
von Katzen in der Richtung nach dem Herzen zu ein, so zeigten 



*) Blochmann p. 13. 

') Einspritzungen von Quecksilber in das Blut können Stockungen in den Lungen, 
pneumonische Heerde und den Tod in Hunden herbeiführen. Massige Mengen Kohlen- 
pulver, Gel (§. 545) oder Eiter werden oft ohne Nachtheil ertragen. Siehe schon Ma- 
GEKDIE, Legons sur les ph^nomines physiques de la yie. Tome II. Paris 1837. 8. p. 141 
und p. 190. 

3) B. Beck, Untersuchungen und Studien im Gebiete der Anatomie, Physiologie und 
Chirurgie. Carlsruhe 1852. 8. S. 27—36. 
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sich Athmungsstörungen schon nach dem vierten Athemzuge. Das 
Thier schrie und athmete mühsam , erholte sich jedoch .später voll- 
ständig. Tödtete man es während der Athembeschwerden, so waren 
die Verzweigungen der Lungenschlagadern, nicht aber die der Lun- 
genblutadern mit schaumigem Blute angefüllt. Man hatte also hier 
die §. 633 erläuterten Verhältnisse. 

§. 635. Trieb Nysten kleine Luftmengen in die Carotis von 
Hunden in der Richtung nach dem Gehirn zu wiederholten Malen 
ein, so blieben alle merklichen Nachtheile aus. Aenderte er dage- 
gen den Versuch dahin ab, dass er eine grössere Luftmenge mit 
Gewalt einstiess, so verfiel der Hund auf der Stelle in Krämpfe. 
Kein äusserer Reiz konnte ihn aus seiner Bewusstlosigkeit wecken. 
Die Athmung wurde später röchelnd und das Thier starb nach drei 
Stunden. Keine Spur schaumigen Blutes fand sich bei der Leichen- 
öffnung. Man sollte die Hirngefässe nach Todesfällen des Menschen 
genauer, als dieses bisher geschah, untersuchen. Ein Umstand 
könnte jedoch hier leicht irre führen. Es zeigt sich nicht selten nach 
der Oeffnung der Schädelhöhle, dass die Hirnhautschlagadern und 
andere arterielle öder venöse Gefässe Luftblasen enthalten. Diese 
Erscheinung rührt davon her, dass Luft in die nicht zusammenge- 
fallenen und in ihrem Innern gespannten Röhren stürzt, so wie 
der luftdichte Verschluss des Schädels bei dem Durchsägen des 
Knochens aufgehoben und die Gefässe verletzt werden. 

§. 636. Da die Oeffnung der Brusthöhle die Luftverdünnung, 
welche die Einathmung voraussetzt, unmöglich macht, so unterdrückt 
sie auch die Athmungsthätigkeit, so wie sich die Verletzung auf 
beide von einander unabhängige Lungenfellsäcke erstreckt. Der 
Herzschlag steht desshalb in den warmblütigen Geschöpfen binnen 
Kurzem still oder wird wenigstens so schwach, dass er keinen aus- 
gedehnten Körperblutlauf mehr unterhalten kann. Leitet man die 
künstliche Athmung ein, indem man Luft in die Lungen treibt 
und diese vermöge der elastischen Rückwirkung austreten lässt oder 
wiederum heraussaugt, so belebt sich der Herzschlag. Eine Kreis- 
laufsbewegung, die jedoch immer beschränkter und langsamer als 
im unversehrten Zustande bleibt, kehrt von Neuem zurück. Eine 
passend ventilirte Vorrichtung, durch die stets reine Atmosphäre 
eingeführt und die iius den Lungen tretende Luft von der später 
eingeleiteten abgehalten wird, dient natürlich am Besten für die 



') Bloohmann a. a. 0. p. 17. 
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künstliche Atbmung. Die Herzschläge werden aber auch schon 
kräftiger und halten länger an, wenn derjenige, der den Versuch 
macht, seine eigene Ansathmnngsluft durch eine in die Luftröhre ge- 
bundene Eöhre treibt und wiederum aussaugt, wenn also eine Gas- 
mischung in die Lungen gelangt, die zwar weniger Sauerstoff als die 
reine Atmosphäre, jedoch immer bedeutende Mengen desselben enthält 
und mit reichlichen Massen von Kohlensäure geschwängert ist. 

§. 637. War der Durchgang des Blutes durch die Lungen in 
den letzten Lebensaugenblicken erschwert, so muss sich verhältniss- 
mässig mehr Blut in dem Körperkreislaufe und in dem rechten Her- 
zen anhäufen. . Dieser in den meisten Leichenöffnungen auftretende 
Fall gestattet keine Bückschlüsse auf Abweichungen, die vor dem 
Todeskampfe vorhanden waren (§.425). Wir haben schon §.410fgg. 
kennen gelernt, dass man nicht die Blutanhäufung als die einzige 
Ursache ansehen darf, wesshalb das rechte Herz am Spätesten 
abzusterben und der rechte Vorhof länger als die rechte Kammer 
zu schlagen pflegt. 

§. 638. Dauern auch die Bewegungen des ausgeschnittenen 
Herzens vorzugsweise in jüngeren Säugethieren eine Zeit lang fort, 
so erhält sich doch die Empfänglichkeit nur eine Reihe von Stunden 
unter den günstigsten Verhältnissen. Bewahrt man es in einer war- 
men und mit Wasserdampf gesättigten Atmosphäre auf, so bleibt es 
länger reizbar, als wenn man diese Vorsichtsmaassregel vernach- 
lässigt. Der Winterschlaf kann die Dauer der Reizempfänglichkeit 
merklich verlängern. Man findet bisweilen, dass das Herz eines 
Hundes, eines Kaninchens oder einer Taube, die vor 2 oder 2V2 
Tagen gestorben ist, zu schlagen anfängt, wenn man die Brust- 
höhle jetzt erst öffnet. Hatte Rousseau ^) das Brustbein einer Frau 
24 Stunden nach der Hinrichtung entfernt, so sah er noch das Herz 
bis 5 Stunden später klopfen. 

§. 639. Frösche, die schon seit einem halben Tage todt sind, 
können noch einen vollständigen Blutlanf in den Haargefässen der 
Schwimmhaut zeigen. Ein an Abmagerung zu Grunde gegangenes 
Thier der Art, dem ich die rechte Hälfte des verlängerten Markes 
ein halbes Jahr vorher durchschnitten hatte, das die Zeit über iftimer 
seinen Rumpf nach rechts gekrümmt und das rechte untere Augen- 
lid emporgezogen hielt, lieferte diesen Fall, nachdem schon die 
Muskeln ihre Empfänglichkeit eingebüsst hatten. Der noch voll- 



*) Canstatt's Jahresbericht. 1858. Bd. I. S. 49. 
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kommen regelrechte Blutlauf der Haargefässe zeigte keinen Unter- 
schied in der rechten und in der linken Schwimmbaut. Man macht 
diese Erfahrung in Fröschen häufiger, weil ihre Lungenathmung eine 
untergeordnete Rolle der Hautathmung gegenüber spielt. Es lässt 
sich aber kaum bezweifeln, dass auch noch ein Haargefässblutlauf 
in einzelnen Theilen von Menschenleichen vorhanden ist, wenn sich 
die schwache Herzbewegung nicht mehr unmittelbar verräth, sondern 
nur höchstens nach der Einführung einer Prtifungsnadel (§. 329) 
erkannt würde. 

§. 640. Die Schlagadern des Körperkreislaufes enthalten in 
der Regel kein Blut in dem Leichname. Diese Leerheit der 
Arterien, welche die richtige Erkenntniss des Blutlaufes Jahr- 
tausende lang gehindert hat^), fehlt häufig, den gewöhnlichen An- 



^) Wir haben §. 4 gesehen, dass Sebvet den Lungenkreislauf wahrscheinlich nach 
den Beschreibungen von Galen erschloss, weil er den Gedanken, dass die Lungenschlag- 
ader Blut und keinen blossen Luftinhalt fiLhrt und die Scheidewand der Herzkammern 
undurchbohrt ist, seinen Folgerungen zum Grunde legte. £r sprach auch entschieden 
aus, dass die Umwandlung des dunkelen Blutes in helles in den Lungen vor sich geht, 
während sie Aristoteles in das Herz, Galen in die Leber und noch Bartholin in 
beide zugleich verlegte. (Eine Yertheidigung seiner übrigen Ansichten über den Gas- 
gehalt und den Einfluss des Blutes besonders gegenüber den Ansichten von Flourens. 
ündet sich bei Y. Gaillard, De la mise en rapport dans Tappareil respiratoire de VeU- 
ment sanguin avec l'el^ment atmospherique. Paris 1864. 4. p.8 — 17.) Oehl war wäh- 
rend des Druckes dieses Werkes so freundlich, die Ansprüche der S. 3 erwähnten 
italienischen Schriftsteller Buini und Budio auf die Entdeckung des Kreislaufes durch 
das Studium der betreffenden Werke auf meine Bitte genauer festzustellen. Die Zuvor- 
kommenheit des Bibliothekars Y. Ficcaroli in Pavia machte es ihm möglich, zum 
Ziele zu gelangen. 

Es fand sich zunächst, dass die Angabe, Büini habe seine Ansichten über den 
Kreislauf 1590 oder überhaupt vor 1598 veröffentlicht, nicht begründet ist. Seine Mit- 
theilungen finden sich in dem erst 1598 erschienenen Werke: Dell' Anatomia e dell' 
Infirmitä del Cavallo di Carlo Küini. Libro II. Cap. XII. p. 108. 109. Die wich- 
tigste Stelle lautet: 

L'officio di questi ventricoU h del diritto (destro) disponere il sangue, che di queUo 
si possono generare gli spiriti della * vita e nodrire i polmoni ; del sinistro k ricevere 
questo sangue giä disposto e convertime una parte negli spiriti che danno la vita e 
mandare il restante insieme con q'uegli spiriti per le arterie e tutte le parti del corpo. 
Neir ^üo e neU' altro ventricolo sono due bocche o pertugi; per quello del diritto 
entra il sangue della vena grande o cava e esce per la vena arteriale: e per queUo del 
ventricolo manco entra il sangue accompagnato deir aere preparato nei polmoni per Tar- 
teria venale; il quäle fatto tutto spirituoso e perfettissimo nel ventricolo sinistro esce 
guidato deir arteria grande per tutte le parti del corpo eccetocch^ per li polmoni. 

Was RüDio betrifft, so hat G. M. Zecchinelli eine Schrift in Padua 1838 ver- 
öffentlicht : Dalle Dottrine suUa struttura e suUe funzioni del Cuore e delle Arterie che 



472 Allgemeine Beziehungen des Kreislaufes. 

gaben nach, in Menschen, die vom Blitze getroffen worden, und in 
Thieren, die man durch schädliche Gase oder durch Gifte getödtet 



impar6 per la prima yolta in Padova Guglielmo Harvey da Eustachio Audio. Dieses 
bezieht sich darauf, dass Rudio, der zwei Werke über das Herz geschrieben, von 1599 
bis 1611 Professor der praktischen Medicin in Padua war, Harvey aber von 1598 bis 
1002 dort studirte und in dem zuletzt genannten Jahre promovirte. Zecchinelli glaubt, 
dass Harvey die von Canani zuerst 1603 beschriebenen Yenenklappen durch Fabricius 
AB Aquapendente, der ebenfalls in Padua lehrte (vgl. H. Meibom, De yalvulis vasorum. 
1682. Haller, Disput, anat. Vol. II. Gottingae 1747. 4. p. 57) und den Lungenkreis- 
lauf durch RuDio kennen gelernt habe. Da aber dieser nur die Anschauungen seiner 
Zeit, selbst nach den Angaben von Zecchinelli, zusammenstellte, so konnte er höchstens 
die fremden Leistungen Harvey mitgetheilt und in ihm den Gedanken angeregt haben, 
den Gegenstand durch Versuche näher zu prüfen. Mochte ihm auch die theologische 
Schrift von Servet zu fern liegen, so vermochte er doch schon die Annahme eines Lun- 
genkreislaufes in den medicinischen Werken von Bealdüs Columbus und Caesalpin und 
der Gegner derselben leicht zu finden. Das Wort : circulatio, das auch Harvey (Exercita- 
tiones de motu sanguinis. Boterdami 1661. 12. p. 173 fgg.) braucht, rührt von Caes- 
alpin her. (Siehe M. B. Lessing, Handbuch der Geschichte der Medicin. Bd. I. Berlin 
1838. 8. S. 520. 521.) 

£s ergibt sich im Ganzen, dass sich Servet 1553 für den Lungenkreislauf und 
BuiNi (yielleicht bekannt mit den bald zu erwähnenden, 1583 veröffentlichten Andeu- 
tungen von Caesalpin) 1598 für diesen und den Körperkreislauf klar und entschieden 
nach theoretischen Auffassungen öffentlich ausgesprochen haben. £s war dagegen nicht 
begründet, wenn man auch Servet die Kenntniss des grossen Kreislaufes zuschrieb, 
weil er den Lebensgeist, wie Yesal, aus den Schlagadern in die Blutadern übertreten 
Hess. Yesalius selbst kannte die Blutbewegung durch die Schlagadern nicht, obgleich 
er wusste, dass diese oberhalb einer Ligatur anschwellen. (Vgl. K. Sprengel, Versuch 
einer pragmatischen Geschichte der Arzneikunde. Zweite Auflage. Th. III. Halle 1801. 
8. S. 537.) 

Die Servet'sche Auffassung des Lungenkreislaufes wurde später von Columbus 1559 
als eigene Entdeckung und zwar zum Theil unvollständiger vorgetragen. Es dürfte jetzt 
schwer zu entscheiden sein, inwiefern dieser Forscher und Caesalpin zu ihren Ergeb- 
nissen selbstständig gelangten oder nicht, da Einzelnes aus dem Servet'schen Werke 
gerade wegen des Aufsehens, das dieses in der protestantischen und der katholischen 
Theologie erregte, auch italienischen medicinischen Professoren unmittelbar oder mittel- 
bar bekannt werden konnte, (üeber Ruefp s. Sprengel a. a. 0. S. 545.) 

Andreas Caesalpin hob schon hervor, dass nur die peripherischen Abschnitte der 
unterbundenen Blutadern anschwellen. Er befreite sich aber nicht von den Vorstellungen 
seiner Zeitgenossen, dass Blut durch die Scheidewand des Herzens schwitze und dasselbe 
in den grossen Gefässen nur hin und her schwanke. Er hatte dessenungeachtet vieileicht 
eine unklare Ahnung des grossen Kreislaufes (vgl. die zu günstigen Deutungen bei Spren- 
gel a. a. 0. S. 549 und Kudolphi, Grundriss der Physiologie. Bd. II. Abth. II. Berlin 
1828. 8. S. 285 und Pariser, Historia opinionum* quae de sanguinis circulatione ante 
Harvaeum viguerint. Berolini 1830. 8. p. 41), wenn er (De plantis libri XVI. Florentiae 
1583. 4. p. 3) sagte: Nam in aniroalibus videmus alimentum per venas duci ad cor 
tamquam ad officinam caloris insiti et adepta inibi ultima perfectione per arterias in 
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hat^ in Personen; die an Entmischnngskrankheiten , an Skorbut 
oder Pest zu Grunde gegangen sind. Cabson, Eapp und 



uniyersnm corpus distribui, agente spiritu, qui ex eodem alimento in corde gignitur. 
Sabpi hat keine Ansprüche als Entdecker. 

Mag auch Haryey alle diese zum grössten Theile theoretischen Lehren während 
seines Aufenthaltes in Italien kennen gelernt und seine Vorgänger in seinem Werke Yerschwie- 
gen haben, so zeichnen sich doch seine Leistungen durch zwei Hauptmerkmale aus. Die 
dunkelen und phantastischen Vorstellungen über die chemische Beschaffenheit des Blutes 
sind möglichst beseitigt, wenn auch natürlich oft genug Gedanken vorkommen, die den 
Stempel der Zeitrichtung in dieser Hinsicht an sich tragen. Man braucht z. B. zu 
keiner gezwungenen Deutung Zuflucht zu nehmen, um die Grundzüge der Lehre der 
Kohlensäureausscheidung durch die Lungen und den Einfluss des hochrothen Blutes auf 
die Ernährung und die Wärmebildung in den Worten (Exercitationes p. 194. 195) zu 
finden: Ut aer inspiratus sanguinis nimium feryorem, in pulmonibus et centro corporis, 
temperat fuliginumque suffocantium eventilationem procurat, ita yicissim sanguis aestuans, 
per arterias in Universum corpus projectus, extremitates omnes fovet: nutrit, in vi vis 
snstentat «t ab externi frigoris vi extinctionem prohibet. Ein zweites weit grösseres 
Verdienst von Habvet bestand darin, dass ef die Lehre von, dem Kreislaufe des Blutes 
Schritt für Schritt durch Versuche zu erhärten suchte. Der Geist, mit dem er diese 
Aufgabe löste, lässt ihn beinähe als ebenbürtig dem seiner beiden grössten Landsleute, 
seines Vorgängers Shakespeare und seines noch grösseren Nachfolgers Newton erschei- 
nen. Da er seine zwischen 1602 und 1619 gemachten Beobachtungen erst 1628 voll- 
ständig bekannt machte, so pflegt man die Entdeckung des Kreislaufes und mit ihr den 
Anfang einer neuen Periode der Physiologie und der Medicin in dieses Jahr zu verlegen. 

Das Mikroskop wurde zwar etwas früher, als Haryey seine Untersuchungen an- 
stellte, erfunden und besonders in Holland verbreitet. Da sich aber die Engländer die- 
ses Hülfsmittels noch nicht bedienten, so konnte Haryey nur den Uebergang des Blutes 
aus den Arterien in die Venen theoretisch erschliessen. Er stellte schon die beiden 
Ansichten , die noch zu Anfange unseres Jahrhunderts gegen einander kämpften , den 
Durchtritt durch gesonderte Gefässe oder den durch Lückenräume des Parenchyms, als 
die zwei Möglichkeiten auf. Wie Vesal angenommen hatte, dass die Schlag- und die 
Blutadern wechselseitig anastomosiren , so glaubte auch Haryey (a. a. 0. p. 206. 207) 
Uebergänge beider in dem Gehirn, dem Hoden und dem Fruchtkuchen gefunden zu 
haben. Das Blut sollte dagegen sonst die Zwischenräume (porositates) der Theile durch- 
dringen (a. a. 0. p. 193). 

Marcellüs Malpighi (Opera posthuma. Amstelodami 1698. 4. p. 122. 123) füllte 
zuerst 1661 die von Haryey gelassene Lücke bei Gelegenheit seiner Lungenuntersuchun- 
gen aus, indem er den Capillarblutlauf im Frosche unter dem Mikroskope nachwies. 
MoLYNEUx sah ihn 1683 in Eidechsen. Leeuwenhoek (Epistolae ad societatem 
regiam anglicam. Lugduni Batavorum 1719. 4. p. 109 — 112. 155. 161) beobachtete 
das Gleiche 1688 in Fröschen, Wassersalamandern, Kaulquappen und Fischen. Obgleich 
Berger (De transitu sanguinis per vasa minima. Haller, Disput, anat. Vol. II. p. 152) 
behauptet, dass auch schon Swammerdam die Haargefässe auf anatomischem Wege er- 
kannt habe, so enthält doch die Bibel der Natur nur die Beschreibung der länglichrun- 
den Blutkörperchen des Frosches, die in ihrer Seitenlage als Stäbchen gedeutet werden 
(J. Swammerdam, Biblia Naturae. Ed. Boerhave. Traductio Gaubii. 1738. Fol. p.834) 
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HetschO bemerkten sie nicht, wenn sie die Brusthöhle der Säuge- 
thiere im Leben geöffnet hatten. Zwei Missverständnisse haben sich 
hier geltend gemacht. Die Leerheit der Schlagadern oder der Man- 
gel derselben hängt nicht unmittelbar mit einem bestimmten Leiden 
oder einer einzelnen Todesart zusammen. Diese Bedingungen wir- 
ken nur mittelbar, indem sie ihren Einfluss auf die Erscheinungen 
der Todtenstarre ausüben. Man findet ausserdem oft genug, dass 
ein Schlagaderbezirk der Leiche leer und ein anderer mit flüssigem 
oder geronnenem Blute geföllt ist, so dass man die örtlichen Ein- 
flüsse berücksichtigen muss. Der Satz von Hetsch^), dass immer 
die Körperschlagadern leer erscheinen, wenn die Verzweigungen der 
Lungenai-terie gefüllt sind, und umgekehrt, hat keine allgemeine 
Gültigkeit. 

§. 641. Will man die Körperarterien eines Pferdes kurz nach 
dem Tode einspritzen, so gelingt dieses unvollkommener, als wenn 
man den Versuch ein bis zwei Tage später wiederholt. Die Schlag- 
adern, vorzugsweise die kleineren und kleinsten Querschnittes ver- 
engern sich in der Leiche zuerst beträchtlich and verlieren dabei 
oft den grössten Theil ihres inneren Hohlraumes. Sie erweitern sich 
später von Neuem. Das Wesen und der Gang der Veränderung 
entsprechen dem der Todtenstarre der rothen Muskeln. Tritt sie zu 
einer Zeit ein, zu welcher das Blut noch vollkommen beweglich ist, 
so wird es grösstentheils in die Haargefässe und die Blutadern hin- 
übergetrieben und nur in sehr geringen Mengen in den grösseren 



und der des Menschen, deren Anwesenheit in dem lebenden Blute bezweifelt wird(p. 69. 70). 
(Vgl.§.257.Anm. 1.) Blangabd (1676), Buysch, Hook, Lange und Gowpeb dagegen er- 
schlossen die Anwesenheit selbstständiger Haargefässe aus ihren £inspritzungsTersuchen. 
Der Arzt und Mathematiker Joh. Bebnoulli (De Nutritione. Groningae 1699. 4. Opera omnia. 
[Ausgabe von Cbamer.] Lausannae et Genevae 1742. 4. Tom. I. p. 280. 281) bestätigte 
nicht nur den Gapillarblutlauf nach mikroskopischen Beobachtungen an dem Schwänze 
des Aales, sondern führte auch die Gedanken von Descartes (Tractatus de homine et 
de formatione foetus. Quorum prior notis perpetuis L. de la Forge illustratur. Amste- 
lodami 1677. 4. p. 12) über die verschiedene Porosität der Thiergewebe weiter fort. 
Er brauchte schon das Wort : transsudare für den Durchtritt durch die Lückenräume der 
Gefässwände (a. a. 0. p. 281), betonte die Aenderung der Ausschwitzung mit der Ver- 
schiedenheit der Grösse des Blutdruckes und die weitere Verbreitung der Emährungs- 
flüssigkeit innerhalb der Gewebe (p. 281 — 283). (Vgl. auch die Ansicht yon Newton 
oben §. 60 Anmerk. 1.) Die Vertheidigung der aUmäligen Integralemeuerung der Ge- 
webe verwickelte Bebnoulli in Streit mit seinen theologischen CoUegen in Groningen, 
die ihn desshalb für einen Socinianer ausgaben (a. a. 0. p. 297 — 306). 

*) A. Hetsch, De sede sanguinis post mortem. Tübingae. 1837. 8. p. 13. 

*) Hetsch p. 8. 
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Schlagaderstämmen zurückgehalten. Gerinnt es oder wird es überhaupt 
nur dickflüssiger, ehe sich die Schlagadern von Neuem erweitem, so 
erhöht sich der Gleitungswiderstand so sehr, dass es in den feineren 
Gefässröhren bleiben muss (§.179fgg.). Die erschlaflfenden kleineren 
Schlagaderstämme können aber noch Blut oder Flüssigkeiten überhaupt 
aus den grösseren hinübersaugen, weil ihre Reibungsfläche verhältniss- 
massig geringer als die der Haargefässe ist (§. 59). Die Hohlräume 
der Arterienstämme vermögen nur, sich mit Dämpfen des wie eine 
Salzlösung verdunstenden Blutes (§. 288), den Fäulnissgasen und der 
wenigen endosmotisch eindringenden Flüssigkeit zu füllen. Die Elasti- 
cität der Schlagadern hat zur Folge, dass dabei das Rohr eine ihr 
entsprechende Form mit einer von ihr abhängigen Kraft annimmt 
(§. 446). Zeigen die Venen keine so durchgreifenden Veränderungen, so 
rührt dieses davon her, dass die Todtenstarre, die keine ausschliess- 
liche Eigenthümlichkeit der musculösen Elemente, sondern die erste 
Molecularveränderung der abgestorbenen Gewebe überhaupt bildet, in 
den Schlagadern nachdrücklicher als in den Blutadern durchgreift. Die 
Thatsache, dass auch die Hirncarotis und die Wirbelschlagader mit 
ihren Zweigen in der Schädelhöhle, atheromatöse oder verknöcherte 
Arterien und aneurysmatische Ausdehnungen hin und wieder leer 
gefunden werden, zeugt nicht gegen die eben erläuterte Vorstellung, 
weil selbst dann noch ein hoher Grad von Todtenstarre vorzukom- 
men vermag und benachbarte Arterienstücke, die sich von Neuem 
erweitern, Flüssigkeiten hinübersaugen können. Die Stärke und der 
Einfluss der Todtenstarre müssen mit dem Baue der Gefässwände, 
also mit den Ernährungszuständen und den Oertlichkeiten wechseln. 



Zusätze und Berichtigungen. 



S. 15. Z. 17 V. u. statt 2Va 1. ^P cos a. 
S. 18. Z. 12 V. u. statt Qyz 1. ^gz. 

S. 21. Z. 13 V. 0. 1. 1/1—7-: i t—tA arc. sin. — • 

rüg (sin a -f- sin p)J s 

S. 25. Z. 9 y. 0. st. verlängerbar 1. verlängert. 

S. 27. Z. 6 y. u. Die erste zusammenhängende, sehr klare Darstellung der hierher ge- 
hörenden Curven gibt Jon. Bernoulli in seinen für l'Hospital entworfenen Vor- 
lesungen über Integralrechnung und z^ar über die Kettenlinien Opera omnia 
(Ed. Gramer) Tom. III. 1742. p. 491 — 505, die Gurye eines dehnbaren Seiles 
p. 505 —507, die Segeicurye und die durch den Flüssigkeitsdruck erzeugten Cur- 
ven p. 507 — 516. Es folgt schon aus dieser letzteren Darstellung, dass es nicht 
gerechtfertigt ist, Yelaria und Lintearia ohne Weiteres gleichzusetzen, wie die- 
ses noch gegenwärtig oft geschieht. 

S. 39. Z. 1 V. u. Siehe auch 0. E. Meyer, Pogg. Ann. Bd. CXXV. 18^65. S. 177— 
209. 401—420. 

S. 60. Z. 2 V. u. st. nicht selten 1. nicht nur. 

S. 87. Z. 19 V. u. Ein anderer Scheinbeweis, den Jon. Bernoulli für Wolf's Elementa 
Matheseos universae entwarf, findet sich in dessen Opera omnia. Tom.I. p.32l^ 322. 

S. 97. Z. 14 y. u. st. dass sich 1. dass. 

S. 107—109. §. 154. M. F. de Salvert (Comptes rendus. Tome LX. 1865. p. 1153— 
1156) leitet aus den hydrodynamischen Gleichungen den Satz ab, dass jedes 
Flüssigkeitselement, das im Anfange in einer durch jene Gleichungen bestimmten 
Fläche liegt, in dieser während der Bewegung fortwährend bleibt und die Mole- 
cüle, die sich nach innen von jener Fläche befinden, diese innere Lage stets 
beibehalten. 

S. 272 — 274. §. 227. P. Montegazza (Del globulimetro, nuovo stromento per determi- 
nare rapidamente la quantitä dei globetti rossi del sangue e nuove ricerche 
ematologiche. Milano 1865. 8. p. 12—22). glaubt die Menge der in der Volu- 
menseinheit enthaltenen Blutkörperchen annähernd bestimmen zu können, indem 
er durch die in bekanntem Verhältnisse mit einer unterkohlensauren Natronlösung 
verdünnte Blutlösung nach der Flamme einer Stearinkerze in dem dunkelen Zim- 
mer sieht und dann bestimmt, wie viele blaue unter einander gleich dicke Gläser 
eingeschaltet werden müssen, bis das Lichtbild unkenntlich wird. Man führt 
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diese durch das Qlobulimeter erhaltenen Ergebnisse auf vergleichend untersuchte 
Blutmassen Eurück, deren Körperchen man nach dem Yierordfschen Verfahren 
gezählt hat. Montegazza nimmt an, dass ein Cubikmillimeter Blut gesunder 
Menschen 4375000 bis 5625000 Blutkörperchen enthalte. Dieser Werth sinkt 
aber bis auf 2250000 in blutleeren Personen. 

S. 176. §. 230. üeber die Entstehung der Blutkörperchen im Embryo und im Erwach- 
senen s. PossiOH (Berichterstatter einer Preisarbeit) Bull, de TAcad. de M6d. 
beige. 1865. p. 325. 336. 

S. 177. §. 232. Anm. 1. Montegazza sah amoebenartige Bewegungen in kleinen Kör- 
pern, die in einer Hodensackcyste enthalten waren und Bizzozebo in den Mark- 
körperchen des Frosches und zum Theil des Huhnes. P. Montegazza, Sui cor- 
pusculi semoventi. Milano 1865. 8. p. 2. 

S. 187. §. 243 und S. 233. §. 305. Al. Schmidt (Haematologische Studien. Dorpat 
1865. 8. S. 8 — 11) fand in seinen mit Asmüth (Asmüth, üeber die Einwirkung 
des Wasserstoffsuperoxyds auf die physiologische Verbrennung. Dorpat 1864. 8.) 
angestellten Versuchen, dass Hunde und Kaninchen rasch zu Grande gehen, wenn 
man grössere Mengen gewöhnlichen Saaerstoffes in ihr Blut spritzt. Stellt man 
dagegen den Versuch mit einer wässrigen Lösung von Wasserstoffsuperoxyd an, so 
bleiben die Thiere am Leben. Da' sonst nicht erregter positiver Sauerstoff oder 
Antozon bei der Zersetzung des Wasserstoffsaperoxyds entbunden wird, so greift 
im Leben noch ein Umstand ein, durch den das Antozon in Ozon verwandelt und 
dieses sogleich zu Oxydationszwecken verwendet wird. Al. Schmidt glaubt, dass 
die elektrischen Spannungen der lebenden Gewebe eine wesentliche Bolle in die- 
ser Hinsicht übernehmen , da der krystallisirbare Blutfarbestoff allein nur neutra- 
len Sauerstoff aus Wasserstoffsuperoxyd frei macht. 

Schmidt (a. a. 0. S. 73-~81) schliesst noch aus seinen Erfahrungen, dass 
der erregte Sauerstoff sowohl den Gerinnungserreger als die Gerinnungsmasse in 
der Art zersetzt, dass die Gerinnung unmöglich wird. Er scheidet zugleich 
Globulin aus dem Blutfarbestoffe aus und erzeugt auf diese Weise einen neuen 
Gerinnungserreger (§. 243). Dieser wird aber im Leben durch fernere Oxydation 
so rasch zerstört, dass desshalb das Blut in den Gefässen nicht gerinnt. Die 
gerinnungsfähige Masse desselben unterliegt zwar auch der Verbrennung. Sie 
erhält sich aber wahrscheinlich in dem lebenden Blute etwas länger als der 
Gerinnungserreger. Die Oxydation führt auch zu dem Untergänge der Blutkör- 
perchen innerhalb der Blutbahn. 

Geht ein elektrischer Strom durch verdünntes Blut, so gewinnt dadurch der 
gleichzeitig eingreifende atmosphärische Sauerstoff oder das Antozon , das sich 
aus Wasserstoffsuperoxyd entwickelt, die Fähigkeit, wie erregter Sauerstoff auf 
die Blutmasse zu wirken (Studien S. 116—123). Schmidt (a.-w-O. 8.124—127) 
sucht daher die Ursache der kräftigen erregenden Wirkung, die der Sauerstoff 
im lebenden Körper verräth, in der Polarisirung desselben durch die in ihm vor- 
handenen elektrischen Ströme. Da jedoch diese in den todten Geweben und 
selbst im Blute nicht sogleich aufhören, so wie dieses die Ader verlässt, dasselbe 
dessenungeachtet bald gerinnt, so dürften noch gerechte Bedenken gegen jene 
Annahme gestattet sein. 

S. 206. §. 263. Ich hatte schon bei einer früheren Gelegenheit (Der Gebrauch des 
Spektroskopes zu physiologischen und ärztlichen Zwecken. Leipzig und Heidel- 
berg 1863.8. S. 117— 119) vorgeschlagen, das Gesichtsfeld des Mikroskopes durch 



478 Ansätze und Bericlitigaiigefl. 

eine einSAlnft JParbe des Spectmras auBzufüllen nnd zwar liierfttr das dtelb bei D 
(seiner yerhältnissmassig grössten Lichtstarke wegen) oder das gleichartigere Ghrün 
zwischen D und £ zu wählen. Da eine so dttnne Blntsohicht, wie man sie zur 
Untersuchung der Blutkörperchen gebraucht, die BlutbSnder deutlich zeigt, so 
könnte eine solche Einrichtung für physiologische und gerichtsarztliche Zwecke 
von Nutzen sein. Es yersteht sich überdies Ton selbst, dass eine einfarbige Be- 
leuchtung, welche das Mikroskop ohne Weiteres achromatisch macht, wesentliche 
Yortheile für mikroskopische Untersuchungen überhaupt darbieten wird. Ich hatte 
das Vergnügen, die Ausführung dieses Gedankens Hartnack zu empfehlen. Die- 
ser ausgezeichnete Künstler versuchte es, ein oder zwei Prismen unter dem Ob- 
jecttische anzubringen. Die Sache gelang so gut, dass er Ton nun an Vorrich- 
tungen, die zu einfarbiger Beleuchtung dienen, für seine Mikroskope liefern kann. 

Mittlerer Weile haben auch andere Forscher mikroskopische Beobachtungen 
in einfarbigem Lichte anzustellen sich bemüht Ghsetham (Proceedings of the 
Literary and Philosophical Society of Manchester. VoL IL 1862. 8. p. 233. 234) 
wies schon den 17. März 1862 ein Prisma vor, mit dem er die Gegenstände 
unter dem Mikroskope mit den Terschiedenen Spectral&rben beleuchtete. Die 
Structurdetails wurden durch einzelne Farben deutlicher als durch andere. Blau 
und Grün lieferten sehr angenehme Bilder. Das Kaloskop von Heys (Procee- 
dings of the Society of Manchester. Vol. ü. 1862. p. 234— 237) besteht aus acht 
verschieden gefärbten und an einem passenden Stative drehbar befestigten Gläsern, 
die man an einer geeigneten Stelle des Mikroskopes für Untersuchungen in ein- 
farbigem Lichte einschaltet. Leute mit schwachen Augen benutzen am Vortheil- 
haftesten das blaue Glas. F. Castracane deoli Antelminelli (Archives des 
sciences physiques et naturelles. Nouvelle Periode. Tome XXIII. Gen^ve 1865. 8. 
p. 46. 47) stellte sich eine einfarbige Beleuchtung in dem dunkelen Zimmer für 
seine Forschungen über Diatomeen nach dem Bathe von Amici her. Ein Helio- 
stat mit einem grossen Foucault'schen Spiegel und ein stark zerstreuendes Prisma 
dienen dazu , die farbigen Strahlen dem Beleuchtungsspiegel oder dem Beleuch- 
tungsprisma zuzuführen. Castracane fand ein blaugrünes Licht für die Unter- 
suchung der Diatomeenschaalen am Passendsten. Man erkennt dann Einzelnhei- 
ten, die man in weissem Lichte gar nicht oder erst unter stärkeren Vergrösserun- 
gen bemerkt Higgins (Microscopical Journal. July 1865. p. 85 — 87) endlich 
brachte ein Spectroskop über dem Oculare an und behauptet, die wesentlichen 
Eigenschaften des Blutes (also wohl die Blutbänder) an einem einzigen Blutkör- 
perchen auf diesem Wege zur Anschauung gebracht zu haben. 

Unterliegt es auch keinem Zweifel, dass der Gebrauch einer für den Gegen- 
stand passenden Art einfarbigen Lichtes manche neue Einzelnheiten nachweisen 
und andere leichter erkennen lassen wird^ so muss man doch immer dabei einen 
Umstand im Auge behalten. Es kommt häufig vor, dass die Beschaffenheit eines 
mikroskopischen Gegenstandes Beugungserscheinungen des Lichtes veranlasst 
und daher zu Interferenzfarben bei dem Gebrauche weisser Beleuchtung führt 
Man hat aber dabei nicht selten den Fall, dass keine merklichen Färbungen 
auftreten, weil sich die verschiedenen . Farben so nahezu decken, dass wiederum 
weisses Licht herauskommt. Braucht man eine einfarbige Beleuchtung, so können 
solche Beugungs- und Interferenzerscheinungen Schatten, Streifen oder Linien 
bilden. Das secundäre Spectrum der nicht völlig achromatischen Linsen ist eben- 
falls im Stande, eine dunklere Bandbegrenzung des ganzen Gegenstandes oder 
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eines besonders ansgezeichneten Innentheiles desselben herzustellen. Man wird 
daber immer die farbige Beleuchtung so einrichten müssen, dass maa die ver- 
schiedenen Spectralfarben durch das Gesichtsfeld gehen lassen kann. Alle Zeich- 
nungen, die mit Verschiedenheit der einfarbigen Beleuchtung sehwinden oder ihre 
Orte ändern, müssen dann den Verdacht optischer Kunsterzeugnisse auf sich 
ziehen. 

S. 218. §. 284. Anm. 3. Siehe auch Kollett in den Sitzungsber. der Wien. Akad. 
Bd. L. 1864. S. 178—202. 

S. 224. Anm. t. Die ausführliche Beschreibung und Abbildung seines Saccharimeters 
gibt Wild in s. Schrift: lieber ein neues Polaristrobometer (Saccharimeter, Dia- 
betometer) und eine neue Bestimmung der Drehungsconstante des Zuckers. Bern 
1865. 8. Die den Rohr- und den Hamzucker betreffenden Angaben finden sich 
S. 32—54. 

S. 232. §. 303. Ueber die Einwirkung von Kohlenoxyd und von Kohlensäure auf das 
lebende Blut s. Aubert, Zwei und vierzigster Jahresbericht der schlesischen Ge- 
sellschaft für vaterländische Cultur. Breslau 1865. 8. S. 163—165. üeber die 
von Stickstoffoxyd s. Hermann, Reichert und du Bois' Archiv. 1865. S.469 — 481. 

S. 233. §. 304. Die ausführliche Beschreibung seiner Gaspurape gibt Pflüger in s. 
Untersuchungen aus dem physiologischen Laboratorium zu Bonn. Berlin 1865. 
8. S. 183—188. 

S. 238. §. 311. H. J. Gosse, der schon früher die mikroskopischen und chemischen 
Verhältnisse der verschiedensten in der gerichtlichen Medicin in Betracht kom- 
menden Flecke behandelt hatte (H. J. Gosse fils. Des Taches au point de vue 
medico-l^gal. Paris 1863. 8.), Hess in neuerer Zeit Photographieen der Blutkör- 
perchen des Menschen und der verschiedenen Haussäugethiere anfertigen, um 
durch den unmittelbaren Anblick zu zeigen, wie die vorherrschende Grösse jener 
Gebilde Menschen* und Thierblut unterscheidet. 

S. 255. §. 332. Den ersten Theil seiner Untersuchungen über die Hauptfaserzüge der 
Muskelmasse des Herzens gibt Winkler in Reichert und du Bois' Archiv. 1865. 
S. 261 — 272. Er nennt die äussere Schicht der Muskelfasern der Schriftsteller 
die Nebenmusculatur, die mittleren und die inneren Fasern dagegen die 
Hauptmusculatur des Herzens. Erläuternde Schemenabbildungen sind 
der zu vergleichenden Abhandlung beigegeben. 

S. 265. §. 350. Neue cardiographische Curven gibt Marey in s. Etudes physiologiques 
sur les caract^res graphiqaes des battements du coeur et des mouvements respi- 
ratoires et sur les diff^rentes influences qui les modifient. Paris 1865. 8. p. 1 — 
35 und Ch. Robin, Journal d'Anatomie et de Physiologie. T.II. 1865. p. 276 — 301. 
Sie versinnlichen vorzugsweise die Einflüsse der Athmung und der Muskelbewe- 
gung auf die Form der Herzschläge. 

S. 282. §. 375. Photographische Abbildungen der Gestalt des Frosch- und des Schild- 
krötenherzens während der verschiedenen Augenblicke seiner Thätigkeit theilt 
Onimus mit in Robin, Joum. d'Anat. et de Physiol. T. II. 1865. PI. XXVIII. 
Fig. 1 — 4. Fig. 5 bezieht sich auf das Kaninchen. 

S. 323. §. 433. Betrachtungen über den Einfluss von Athmungshindemissen auf die 
Erweiterung des rechten Herzens, das Blasebalggeräusch und das Klopfen der 
Drosselblutadem bei Unzulänglichkeit der dreizipfeligen Klappe hat Parbot, 
Arch. g^n. de M^d. Mai. 1865. p. 550—565. 
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S. 333. §. 447. Die Versehiedenheit der einzelnen Gewebeelemente in den Wänden der 
mannigfachen Körperschlagadern behandelt nach eigenen Untersnehnngen Gimbebt 
in Robin, Joum. d'Anat et de PhysioL T. IL 1865. p. 536 — 56S. 

S. 455. {. 614. PiACHAUD (Biblioth^qne universelle et Beyue suisse. NouTelle Periode. 
T. XXIII. Gen^ye 1865. p. 98. 99) bestätigte von Neuem bei Gelegenheit einer 
Montblancbesteigung, dass der Puls auf der Höhe des Montblanc (4810 Meter 
über dem Meere) nicht wesentlich häufiger als in Ghamoünt (1000 Meter hoch) 
ist, wenn man von den Einflüssen der Körperbewegung absieht. 
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